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Aus  früheren  Vorreden. 

Zar  ersten  Auflage  des  ersten  Bands,  1856. 

Der  Leipziger  Ostermesskatalog  kündigte  dieses  Werk  bereits  vor 
neun  Jahren  an;  es  erschien  aber  nicht,  weil  mir  bald  nach  jener 
Ankündigung  neben  meinem  Lehrberufe  noch  ein  practischer  Wirkungs^ 
kreis  als  Ingenieur  angewiesen  wurde,  der  mich  an  der  Vollendung 
des  Manuscripts  hinderte. 

Das  Bedürfhiss ,  dem  ich  damals  nach  lange  fortgesetzten  Studien 
und  Arbeiten  entgegen  kommen  wollte,  besteht  heute  noch.  Ob  es 
durch  das  vorliegende  Buch,  welches  wenigstens  das  „nonum  prematur 
in  annum''  für  sich  hat,  befriedigt  wird,  müssen  entweder  diejenigen 
entscheiden ,  welche  dieses  Werk  als  Leitfaden  für  ihre  Vorträge ,  oder 
als  Compendium  beim  Studiren,  oder  als  Rathgeber  bei  ihren  Ver- 
messungsarbeiten benützen,  oder  jene,  welche  eben  so  gut  mit  der 
Literatur  als  mit  der  Praxis  der  Messkunde  vertraut  sind  und  sich  die 
Mühe  geben,  es  mit  anderen  Werken  seiner  Art  zu  vergleichen. 

Um  die  Beurtheilung  meiner  Arbeit  zu  erleichtern,  will  ich  die 
Gesichtspunkte  bezeichnen,  welche  ich  bei  ihrer  Durchführung  fest- 
gehalten habe. 

Ich  gab  diesem  Buche,  das  von  der  Land-,  Berg-  und  Wasser- 
messung handelt ,  den  Titel  „Vermessungskunde^^ ,  weil  er  nach  meiner 
Meinung  dem  Inhalte  am  besten  entspricht.  Ich  fügte  femer  der  all- 
gemeinen Bezeichnung  den  beschränkenden  Beisatz  „Elemente^^  bei, 
um  damit  anzudeuten,  dass  hier  alle  wesentlichen  Grundlagen  der 
gesammten  Vermessungskunde  vertreten  sind.  Bei  gehöriger  Benützung 
sollen  diese  Elemente  die  Fähigkeit  verleihen,  alle  Vermessungen  füi* 
technische  und  staatswirthschaftliche  Zwecke  mit  Sicherheit  auszuführen 
und  das  Studium  der  grösseren  Werke  über  Landes-  und  Gradraes- 
sungen  mit  gutem  Erfolg  zu  betreiben. 
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Das  Materiale,  welches  der  Verarbeitung  unterlag,  habe  ich  in 
drei  Hauptabtheiluügen  gesondert ,  von  denen  die  erste  die  Mittel  zur 
Messung  oder  die  Messinstrumente,  die  zweite  die  Anwendung  dieser 
Mittel  oder  die  Ausführung  und  Berechnung  der  Messungen,  und  die 
dritte  den  eigentlichen  Zweck  der  Messungen  oder  die  Herstellung  von 
Plänen  und  Karten  behandelt.  Diese  Eintheihing  erscheint  mir  als 
die  natürlichere  um  so  mehr,  als  sie  keine  Trennung  der  Messkunde 
in  eine  niedere  und  höhere  erfordert* 

Auf  die  im  ersten  Theile  enthaltene  Instrumentenlehre  lege  ich 
ein  besonderes  Gewicht,  weil  von  der  genauen  Kenntniss  des  Baues, 
der  Prüfung,  der  Berichtigung  und  des  Gebrauchs  der  Messinstrumente 
die  Zuverlässigkeit  geometrischer  Arbeiten  vorzugsweise  abhängt.,  und 
weil  bis  jetzt  nur  wenige  Schriftsteller  mit  hinreichender  Sachkenntniss 
auf  die  Theorie  aller  Messinstrumente,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
eingingen.  Dieser  Band  enthält,  wie  ich  glaube,  mehr  Neues  als  sein 
Titel  erwarten  lässt.  Der  sachkundige  Leser  wird  namentlich  finden, 
dass  ich  nicht  bloss  bemüht  war,  den  vorliegenden  Gegenstand  klar 
und  übersichtlich  zu  machen,  sondern  dass  ich  es  auch  an  einer  auf 
Erfahrung  ruhenden  Beurtheilung  häufig  angewendeter  Instrumente 
nicht  fehlen  Hess  und  in  vielen  Fällen ,  wo  es  sich  um  den  Bau  oder 
die  Theorie  eines  Instruments  handelte,  meine  eigenen  Wege  ging. 
Zeuge  dessen  sind  die  Artikel :  Prismenkreuz ,  Winkelprisma ,  Spiegel- 
kreis, Distanzmesser,  Stromquadrant,  Pitot'sche  Röhre  u.  s.  w.,  welche 
sich  wohl  alle  wie  der  erstere  zu  besonderen  Abhandlungen  geeignet 
hätten.  Auch  das  glaube  ich  als  einen  Vorzug  meines  Buchs,  wenn 
auch  nicht  als  mein  Verdienst  anführen  zu  dürfen,  dass  es  eine  ge- 
drängte Darstellung  der  ausgezeichneten  Arbeit  G.  S.  Ohm's,  meines 
unvergesslichen  Lehrers ,  über  die  Helligkeit  und  das  Gesichtsfeld  der 
Fernrohre  enthält. 

Dass  sich  ein  Lehrbuch  der  Vermessungskunde  auf  die  Mathe- 
matik stützen  muss,  versteht  sich  eben  so  von  selbst,  als  dass  mit 
Formelentwickelungen  allein  oder  mit  blossen  Beschreibungen  der  In- 
strumente und  receptartigen  Anleitungen  zu  ihrem  Gebrauche  nichts 
gethan  ist.  Ich  war  bemüht,  mich  von  den  Uebertreibungen  nach 
beiden  Seiten  hin  fem  zu  halten  und  habe  vor  Allem  getrachtet ,  der 
Theorie  der  Messinstnmiente  eine  wissenschaftliche  Grundlage  zu  geben 
und  sie  so  einfach  und  anschaulich  als  möglich  vorzutragen. 

Man  wird  finden ,  dass  ich  die  hierauf  bezüglichen  Entwickelungen 
nicht  mit  der  Ausführlichkeit  darlegte,  wie  dieses  sonst  wohl  in  Büchern 
zu  geschehen  pflegt,    sondern  meist  nur  den  Gang  der  Rechnung, 
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einzelne  Zwischenergebnisse  und  die  Endresultate  angab.  Dieses  Ver- 
fahren gewährt  den  mit  den  nöthigen  mathematischen  Kenntnissen 
ausgerüsteten  Lesern  Gelegenheit ,  sich  in  der  Herleitung  der  Formeln 
zu  üben,  und  ist  für  jene,  welche  von  der  Mathematik  nur  wenig 
verstehen  und  sich  mit  Resultaten  begnügen,  völlig  ausreichend,  wäh- 
rend es  allen  Käufern  des  Buchs  den  mit  der  Baumersparniss  ver- 
bundenen Vortheil  grösserer  Wohlfeilheit  darbietet. 

Die  Abbildungen  der  Instrumente ,  womit  dieser  Band  ausgestattet 
ist,  wurden  alle  neu  und  gewiss  auch  so  gezeichnet,  dass  sie  an 
Deutlichkeit  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen.  Zu  ihrer  Herstellung 
diente  die  von  mir  angelegte  und  für  meine  Vorlesungen  bestimmte 
geodätische  Sammlung  der  hiesigen  polytechnischen  Schule,  dann 
mehrere  Werkzeichnungen  der  mechanischen  Institute  von  Ertel  in 
München,  Breithaupt  in  Cassel,  Bepsold  in  Hamburg,  Pistor  und 
Martins  in  Berlin,  Starke  in  Wien  u.  s.  w.  Die  grösseren  Original- 
Zeichnungen  hat  einer  meiner  vorzüglichsten  Schüler,  der  Baucandidat 
Herr  Adolph  Döhlemann,  mit  eben  so  viel  Einsicht  als  Geschick  an- 
gefertigt, während  den  Holzschnitt  aller  Figuren  der  Künstler  Herr 
Leo  Bock  dahier  in  meisterhafter  Weise  besorgte. 

Obwohl  hier  viele  Instrumente  abgebildet  sind  und  deren  Ein- 
richtung, Wirkungsweise,  Untersuchung  und  Gebrauch  erklärt  ist,  so 
konnten  doch  nicht  alle,  welche  in  verschiedenen  Ländern  und  Orten 
Anwendung  finden,  aufgenommen  werden.  Es  war  dieses  auch  nicht 
nöthig,  da  es  Aufgabe  der  Theorie  ist,  das  Wesen  jeder  brauchbaren 
Classe  von  Instrumenten  allgemein  so  darzulegen  und  an  einigen  Bei- 
spielen so  zu  erläutern  ^  dass  man  hienach  die  besonderen  Eigenthüm- 
lichkeiten  jedes  dieser  Classe  angehörigen  Instruments  sofort  erkennen 
und  beurtheilen  kann.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  lässt  sich  aber 
behaupten,  dass  in  dem  vorliegenden  Bande  alle  nur  einigermassen 
wichtigen  Messinstrumente  vertreten  sind. 

Zur  ersten  Auflage  des  zweiten  Bands,  1858. 

Fast  alle  Lehrbücher  der  practischen  Geometrie  sind  insofeme 
einseitig  abgefasst,  als  sie  ihr  Hauptaugenmerk  nur  dem  Aufnehmen 
des  Geländes  zuwenden.  In  unserer  Zeit  aber,  wo  man  ausserordent- 
liche Summen  auf  Bauwerke  verwendet,  die  vorzugsweise  in  Terrain- 
veränderungen bestehen,  sind  die  dem  Aufnehmen  entgegengesetzten 
Messoperationen,  die  Absteckungen,  durch  welche  jene  Veränderungen 
eingeleitet  und  geregelt  werden,  von  der  grössten  Wichtigkeit,  und 
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ausserdem  haben  dieselben  auch  an  und  für  sich  ein  Interesse:  ich 
habe  sie  desshalb  ausführlich  behandelt.  Namentlich  gilt  dieses  von 
dem  Abstecken  langer  gerader  Linien  und  grosser  Gurven,  so  wie  von 
jenen  Absteckungen,  welche  sich  auf  das  Nivelliren  gründen. 

Gleichwie  ich  die  Einseitigkeit  in  Bezug  auf  die  Behandlung  der 
Hauptabtheilungen  der  Lehre  von  den  Messungen  zu  vermeiden  suchte, 
eben  so  war  ich  auch  bestrebt,  in  den  Unterabtheilungen  den  ver- 
schiedenen Methoden  gerecht  zu  werden.  Ich  nenne  hier  nur  die  Auf- 
nahmen mit  dem  Messtische  und'  dem  Theodolithen ,  von  welchen  jeder 
mit  der  hierauf  bezüglichen  Literatur  Vertraute  weiss,  dass  die  letz- 
teren, trotz  ihrer  grösseren  Genauigkeit,  in  den  Lehrbüchern  der 
Geodäsie  äusserst  dürftig  behandelt  werden.  Diesem  Mangel,  welcher 
auch  von  jedem  einsichtsvollen  practischen  Geometer  gefühlt  wird, 
suchte  ich  nach  Kräften  zu  begegnen,  und  ich  hätte  dieses  vielleicht 
noch  ausführlicher  gethan ,  wenn  mir  einige  freundliche  Mittheilungen 
in  dieser  Richtung  früher  zugekommen  wären. 

Mehrere  Lehrbücher  der  Messkunde  sind  nach  der  Meinung  ihrer 
Verfasser  dann  schon  „nach  dem  neuesten  Standpunkte  der  Wissen- 
schaft**  bearbeitet,  wenn  sie  eine  grössere  Abhandlung  über  die  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  und  deren  Anwendung  auf  gewöhnliche 
Messungen,  z.  B.  mit  der  Kette,  enthalten.  Nach  diesem  neuesten 
Standpunkte  habe  ich  nicht  gestrebt,  da  ich  der  Ansicht  bin,  dass 
die  Fehler  der  Messungsresultate  der  sogenannten  niederen  Geodäsie 
ohne  Wahrscheinlichkeitsrechnung  ausgeglichen  werden  können  und 
sollen,  und  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  nur  bei  den  feinsten  geodätischen  Messungen ,  wozu  vor  allen 
die  Winkelbestimmungen  der  Dreiecke  erster  und  zweiter  Ordnung 
gehören,  am  Platze  ist.  Ein  Lehrbuch  der  Geodäsie,  welches  von 
diesen  Messungen  wirklich  handelt,  kann  wohl  die  Anwendung  jener 
Methode  zeigen,  braucht  aber  eine  weitläufige  Abhandlung  darüber 
eben  so  wenig  als  über  Geometrie  und  Algebra ,  ebene  und  sphärische 
Trigonometrie,  Reihenlehre  und  Einrichtung  der  Logarithmentafeln  zu 
enthalten.  Wer  sich  mit  dem  Studium  der  Geodäsie  befassen  will, 
muss  das  der  Mathematik  bis  zu  einem  hinreichenden  Grade  schon 
vollendet  haben  und  darf  rein  mathematische  Abhandlungen  nur  da 
suchen,  wo  sie  hin  gehören. 

Getreu  seiner  Bestimmung  gibt  der  zweite  Band  nur  Anleitung 
zur  sicheren  Ausführung  aller  Vermessungen  für  technische  und  staats- 
wirthschaftliche  Zwecke  und  überlässt  daher  die  Lehre  von  den  Grad- 
messungen besonderen  Werken.    Selbst  die  trigonometrischen  Arbeiten 
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für  grosse  Landesvermessungen  sind  nur  so  weit  behandelt  als  nöthig 
ist,  eine  klare  Einsicht  in  das  Wesen  derselben  und  den  Zusammen- 
hang der  Steuerblätter  und  topographischen  Karten  mit  den  Dreiecks- 
netzen und  dieser  mit  den  Meridianen  und  Parallelkreisen  der  Erde 
zu  gewähren.  Denn  dieses  reicht  für  diejenigen,  welche  nicht  selbst 
solche  Landesvermessungen  zu  leiten  haben,  vollkommen  aus  und 
bereitet  künftige  Dirigenten  grosser  Triangulirungen  genügend  vor, 
das  für  diesen  Zweck  unerlässliche  Studium  von  Specialwerken,  wie 
die  von  Gauss,  Bessel,  Struve,  Hansen,  Delambre  u.  A.,  erfolgreich 
zu  betreiben  und  sich  durch  Betheiligung  an  bedeutenden  practischen 
Arbeiten  dieser  oder  ähnlicher  Art  vollständig  auszubilden. 

Zu  den  wichtigsten  Messungen  für  die  oben  genannten  Zwecke 
gehört  ohne  Zweifel  das  Nivelliren  und  dessen  Anwendung  zur  Figu- 
rinmg  des  Geländes  mittels  Horizontaicurven.  Diesem  selbst  von  den 
besseren  Lehrbüchern  der  practischen  Geometrie  nicht  genug  gewür- 
digten Gegenstande  habe  ich  eine  um  so  grössere  Sorgfalt  zugewendet, 
je  mehr  ich  Gelegenheit  hatte  zu  beobachten,  wie  sehr  derselbe  von 
vielen  Ingenieuren  noch  vernachlässigt  wird,  obgleich  die  Darstellung 
des  Terrains  durch  Horizontaicurven  die  Grundbedingung  rationeller 
Entwürfe  von  Strassen,  Eisenbahnen  und  Ganälen,  die  durch  Berg- 
oder Hügelland  führen,  bildet. 

Das  Markscheiden  ist  hier  selbstverständlich  im  Sinne  der  „neuen 
Markscheidekunst ^  aufgefasst,  wonach  alle  Arbeiten,  deren  Zweck  es 
fordert  und  deren  Oertlichkeit  es  zulässt,  an  der  Stelle  des  Compasses 
und  Gradbogens  mit  den  vollkommeneren  Instrumenten  der  practischen 
Geometrie,  der  Libelle,  dem  Messtische  und  dem  Theodolithen ,  aus- 
geführt werden.  Da  jedoch  die  Behandlung  und  Anwendung  dieser 
Messwerkzeuge  theils  im  ersten  Bande,  theils  in  den  beiden  ersten 
Abschnitten  des  zweiten  Bandes  enthalten  sind ,  so  blieb  für  den  dritten 
Abschnitt,  der  von  den  Grubenmessungen  handelt,  nur  dasjenige  an- 
zuführen übrig,  was  sich  ohne  die  daselbst  bezeichneten  Vorkenntnisse 
vom  Bergbaue  den  Horizontal-  und  Yerticalmessungen  nicht  anreihen 
liess,  und  was  sich  auf  jene  Arbeiten  des  Markscheiders  bezieht,  die 
er  bei  dem  besten  Willen  und  der  gründlichsten  geometrischen  Aus- 
bildung nur  mit  den  althergebrachten  Hilfsmitteln  vollziehen  kann. 

Von  den  Wassermessungen  wurde  nur  so  viel  aufgenommen,  als 
zur  Erforschung  der  Wassermenge  und  mechanischen  Arbeit  eines 
Flusses  erforderlich  ist.  Hätte  ich  den  Umfang  des  betreffenden  Ab- 
schnitts erweitem  wollen,  so  wären  dem  Zwecke  dieses  Buchs  ferne 
liegende  Abschweifungen  in  die  Gebiete  der  Hydraulik  unvermeidlich 
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gewesen,  während  der  hier  behandelte  enge1*e  Kreis  von  Messungen 
in  und  an  Flüssen  vorzugsweise  nur  geometrische  Operationen  erheischt, 
also  den  übrigen  Gebieten  der  practischen  Geometrie  ganz  nahe  ver- 
wandt ist. 

Dem  Umfange  nach  ist  die  vom  Plan-  und  Kartenzeichnen  han- 
delnde diitte  Abtheilung  dieses  Werks  ziemlich  mager  ausgefallen ,  weil 
sich  ihr  Inhalt  nur  theilweise  wissenschaftlich  behandeln  lässt  und  die 
theoretischen  Anleitungen  zum  Entwerfen  von  Karten  nur  für  ein 
kleines  Publicum  practisches  Interesse  haben,  während  sie  für  das 
grössere,  dem  dieses  Buch  vorzugsweise  gewidmet  ist,  lediglich  als 
eine  Ergänzung  vieler  Lehrbücher  der  Geographie  erscheinen. 

Wenn  ich  mir  nun  das  Zeugniss  geben  darf,  dass  ich  nach  Kräften 
darauf  bedacht  war,  diesem  Buche  inneren  Werth  zu  verleihen,  und 
wenn  nicht  bezweifelt  werden  kann,  dass  die  Yerlagshandlung  in  der 
äusseren  Erscheinung  desselben  ein  Muster  vorzüglicher  Ausstattung 
aufgestellt  hat:  so  können  wir  wohl  beide,  Verleger  und  ich,  jeder 
unbefangenen  Beurtheilung  unseres  Werks  mit  Ruhe  entgegensehen. 

Zur  zweiten  Auflage,  1862. 

Die  erfreuliche  Thatsache ,  dass  seit  dem  vollständigen  Erscheinen 
der  ersten  starken  Auflage  noch  keine  vier  Jahre  verflossen  sind,  ist 
mir  ein  Zeichen,  dass  dieses  Buch  bei  seinem  Leserkreise  dieselbe 
günstige  Aufnahme  fand,  wie  bei  den  Fachgelehrten,  welche  es  öffent- 
lich beurtheilten.  Ich  habe  mir  desshalb  auch  nicht  erlaubt ,  die  zweite 
Auflage  principiell  zu  verändern,  wohl  aber  war  ich  bemüht,  ihren 
Inhalt  zu  verbessern. 

Die  Instrumentenlehre  ist  vermehrt,  die  Theorie  der  Messungen 
abgekürzt  und  theilweise  umgearbeitet  worden.  Die  Kürzungen  be- 
treffen namentlich  die  Lehre  von  der  Messung  der  Linien  und  den 
fehlerzeigenden  Dreiecken,  welche  noch  zu  ausführlich  war,  obgleich 
ich  schon  bei  der  ersten  Bearbeitung  alle  theoretischen  Sätze  wegliess, 
welche  keine  Beziehung  zur  Praxis  haben.  Eine  gänzliche  Umarbeitung 
erfuhr  die  Lehre  vom  barometrischen  Höhenmessen,  nachdem  ich  in 
der  Zwischenzeit  über  diesen  Gegenstand  umfassende  Beobachtungen 
und  Untersuchungen  angestellt  hatte,  welche  nicht  unwichtige  theo- 
retische und  practische  Ergebnisse  lieferten  und  auch  zu  neuen  hypso- 
metrischen Tafeln  führten,  die  im  Anhange  enthalten  sind.  Die  meisten 
Capitel  liess  ich  unverändert,  insbesondere  jenes  von  den  Grubenmes- 
sungen, über  welches  sich  zwei  öffentliche  Stimmen  insofeme  wider- 
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sprachen,  als  es  die  eine  für  zu  lang  und  die  andere  für  zu  kurz 
erklärte.  In  diesem  Widerspruche  liegt  der  Beweis,  dass  ich  den  füi* 
ein  Lehrbuch  passenden  Mittelweg  getroffen  habe,  aber  auch  die  Auf- 
forderung zu  der  wiederholten  Erklärung,  dass  die  Markscheidekunde 
nicht  bloss  in  der  kleinen  Zahl  von  Blättern  zu  suchen  ist,  welche 
die  Ueberschrift  „Grubenmessungen^  führen,  sondern  hauptsächlich  in 
der  geodätischen  Instrumentenkunde  und  in  der  Lehre  von  den  Hori- 
zontal- und  Yerticalmessungen.  In  dem  von  den  Grubenmessungen 
handelnden  Abschnitte  ist  wesentlich  nur  das  vorgetragen,  was  man 
die  „alte  Markscheidekunst''  zu  nennen  beliebt,  und  was  sich  bis  auf 
Weiteres  weder  aus  dem  Gebiete  der  Messkunde  hinausweisen  noch 
gut  mit  der  Geodäsie  vereinigen  lässt. 

Diejenigen  practischen  Geometer,  welche  der  Meinung  sind,  dass 
der  Messtisch  und  die  Kippregel  einer  unwissenschaftlichen  Vergangen- 
heit angehören,  werden  diese  Auflage  vielleicht  desshalb  tadeln,  weil 
ich  in  ihr  neben  dem  älteren  Reichenbach'schen  Menselapparate  auch 
einen  neuen  dargestellt  habe,  welchen  ich  voriges  Jahr  bei  Ertel  und 
Sohn  dahier  anfertigen  liess.  Dieselben  mögen  aber  bedenken,  dass 
dieser  Apparat  gegenwärtig  dem  Theodolithen  ziemlich  nahe  gebracht 
und  desshalb  zu  Aufnahmen  von  geringer  Genauigkeit  geeigneter  ist 
als  jede  andere  Vorrichtung,  welche  die  Abbildung  des  Gemessenen 
nicht  unmittelbar  zulässt.  Diese  Aufnahmen  sind  sehr  bequem  und 
schnell  zu  machen,  wenn  das  Fernrohr  der  Kippregel  zum  Distanz- 
messen eingerichtet  ist;  eine  Einrichtung,  welche  man  auffallenderweise 
viel  weniger  verbreitet  findet,  als  sie  verdient.  Um  jedoch  nicht  miss- 
verstanden zu  werden ,  bemerke  ich  ausdrücklich ,  dass  ich  für  genaue 
Messungen  die  Dreiecks-  und  Coordinatenmethode  jeder  anderen  vor- 
ziehe, wie  ich  dieses  auch  bereits  in  der  ersten  Auflage  deutlich 
ausgesprochen  und  durch  umständliche  Behandlung  jener  Methi^de 
thatsächlich  bewiesen  habe. 


Zur  dritten  Auflage,  1869. 

l^u  den  Verbesserungen  dieser  Auflage  rechne  ich  die  Beseitigung 
mehrerer  sinnstörender  Druckfehler  der  zweiten  und  die  Umarbeitung 
einiger  Zeichnungen  und  Holzschnitte,  zu  den  Erweiterungen,  welche 
hoffentlich  auch  Verbesserungen  sind,  die  Aufnahme  verschiedener 
neuer  Hilfsmittel  der  technischen  Geometrie  (z.  B.  der  Spiegelprismen, 
des  Jahns'schen  Messtisches  etc.)  und  die  Einfuhrung  einer  wissen- 
schaftlich begründeten  Theorie  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung. 
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Durch  jene  solten  die  am  häufigsten  vorkommenden  Messoperationen 
der  Ingenieure  und  Geometer  erleichtert  und  abgekürzt,  durch  diese 
die  Berechnungen  der  trigonometrischen  Höhenmessungen  bestimmter 
und  zuverlässiger  gemacht  werden,  als  sie  es  bisher  waren,  wo  man 
den  Coefficienten  der  terrestrischen  Refraction  nach  Belieben  zwischen 
sechs  und  zehn  Hunderteln  wählen  konnte. 

Wenn  diese  Wahl  für  Manche  den  Vortheil  bot,  ihre  trigonome- 
trischen und  barometrischen  Höhenmessungen  ohne  besondere  Belastung 
ihres  wissenschaftlichen  Gewissens  in  Uebereinstimmung  zu  bringen ,  so 
hatte  sie  doch^für  die  Mehrzahl  der  Geodäten  das  Unangenehme,  auf 
Gerathewohl,  d.  h.  ohne  Bücksicht  auf  Temperatur,  Luftdruck  und 
Ortslage ,  vorgenommen  werden  zu  müssen ,  weil  man  die  Beziehungen 
dieser  Grössen  zu  den  Eefractionscoefficienten  nicht  kannte. 

Dieser  Unannehmlichkeit  ist  man  nunmehr  überhoben,  wenn  man 
entweder  die  hier  entwickelten  trigonometrischen  Höhenformeln  un- 
mittelbar anwendet  oder  doch  den  von  mir  gegebenen  Ausdruck  für 
die  irdische  Strahlenbrechung  in  die  bisher  üblichen  alten  Formeln, 
die  ich  absichtlich  noch  beibehalten  habe ,  um  den  Uebergang  zu  den 
neuen  zu  erleichtem,  einsetzt. 

Zur  vierten  Auflage,  1873. 

Seit  der  dritten  Auflage  dieses  Buchs  hat  sich  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Erweiterung  desselben  und  damit  die  wiederholte  Theilung 
des  einen  Bandes ,  in  welchen  die  zweite  und  dritte  Auflage  zusammen 
gezogen  waren,  in  zwei  Bände  als  nothwendig  erwiesen. 

In  erster  Linie  galt  es  den  barometrischen  Höhenmessungen  mehr 
Aufmerksamkeit  zu  schenken,  nachdem  die  Ingenieure  angefangen 
haben ,  bei  vorläufigen  Tracirungen  von  Strassen  und  Eisenbahnen  der 
Aneroüde  sich  zu  bedienen,  und  die  Geographen  und  Naturforscher 
keine  Gebirgsreise  ohne  Federbarometer  mehr  machen.  Das  Höhen- 
messen mit  An6roiden  ist  jetzt  Mode  geworden,  und  in  Ermange- 
lung richtiger  Einsicht  schreibt  man  diesen  Instrumenten  durch- 
schnittlich eine  viel  grössere  Genauigkeit  zu  als  sie  besitzen  und 
besitzen  können.  Liest  man  ja  doch  in  technischen  Zeitschriften ,  dass 
mit  dergleichen  Barometern  vom  Wagen  aus  ganze  Strassenzüge  bis 
auf  einen  halben  Meter  genau  nivellirt  worden  seien ,  und  nicht  selten 
vernimmt  man  die  mündliche  Versicherung,  dass  dieser  oder  jeneft 
Ingenieur  ein  Aneroid  besitze,  welches  jede  Höhe  bis  auf  einen  Fuss 
genau  anzeige!    Solche  Täuschungen  lassen  sich  nur  mit  Erfahrungs- 


Vorrede.  XI 

resultaten  bekämpfen ,  gegen  welche  es  begründete  Einwendungen  nicht 
gibt,  und  ich  habe  mich  in  diesem  Kampfe  anderen  Beobachtern 
und  Schriftetellem  der  technischen  Geometrie  angeschlossen. 

Ausserdem  war  ich  veranlasst,  die  Grundzüge  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  und  ihrer  Anwendung  auf  geodätische  und  hydro- 
metrische  Arbeiten  darzustellen.  Ich  that  dieses  mit  einigem  Wider- 
streben, weil  ich  noch  heute  der  in  der  Vorrede  zur  ersten  Auflage 
ausgesprochenen  Ansicht  bin,  dass  gewöhnliche  Messungen  ohne  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung ausgeglichen  werden  können  und  sollen,  die 
Begründung  der  Ausgleichung  feiner  Beobachtungen  aber  besonderen 
Werken  zu  überlassen  ist;  doch  wurde  diese  Abneigung  einerseits 
durch  das  Verlangen  jüngerer  Ingenieure  nach  einer  Anleitung  zur 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  andererseits  durch  den  aus  der  Ueber- 
treibung  des  Gebrauchs  dieser  Methode  entspringenden  Wunsch,  vor 
falschem  Eifer  zu  warnen,  überwunden.  Indessen  habe  ich  von  der 
Ausgleichungsrechnung  nur  so  viel  vorgetragen,  als  zum  Verständniss 
ihrer  Anwendung  auf  gute  Messungen  nothwendig  ist,  und  ich  bin 
hiebei  dem  bekannten  Werke  von  Gerling  gefolgt,  welches  den  Ent- 
wickelungen  von  Gauss  sich  anschliesst  und  zum  Studium  der  Quellen- 
werke dieses  Mathematil^ers  und  der  Geodäten  Bessel ,  Hansen  u.  a.  m. 
vorbereitet 

Endlich  habe  ich  auch  die  Lehre  von  den  Wassermessungen  einer 
wiederholten  Durchsicht  unterzogen  und ,  wo  es  nöthig  schien ,  vermehrt 
und  verbessert.  Ich  konnte  mich  jedoch  nicht  entschliessen,  die  von 
einigen  Hydrotekten  so-  hoch  gepriesenen  Aufstellungen  der  amerika- 
nischen Ingenieurofficiere  Humphreys  und  Abbot  über  die  Bewegung 
des  Wassers  in  Flussbetten  als  bewiesene  Thatsachen  anzusehen  und 
behielt  desshalb  die  auf  zahlreichen  Beobachtungen  deutscher  und 
französischer  Wasserbau -Ingenieure  beruhenden  Formeln  von  Eytel- 
wein,  Prony  u.  A.  auch  in  dieser  neuen  Auflage  meines  Buchs  bei, 
überzeugt,  ilass  dieselben  der  Wahrheit  so  nahe  kommen  als  es  zur 
Zeit  möglich  und  für  die  practiscbe  Anwendung  nothwendig  ist. 


Vorrede  zur  fünften  Auflage. 

Rasch  auf  einander  folgende  neue  Auflagen  eines  Werks  kommen 
nicht  bloss  dem  Vo^^asser  und  Verleger,  sondern  auch  der  Wissen- 
schaft und  dem  Publicum  zu  statten,  insoferne  es  hiedurch  möglich 
wird,  alle  brauchbaren  neuen  Forschungen  und  Erfindungen  aus  ver- 
steckten und  oft  schwer  zugänglichen  Stellen  in  Zeitschriften  rechtzeitig 
auf  den  freien  und  regelmässig  zubereiteten  Boden  der  Lehrbücher 
zu  versetzen. 

Dieses  gilt  insbesondere  von  diesem  Buche,  das  mit  jeder  neuen 
Auflage  gewichtige  Bereicheiningen  erhielt  und  ohne  den  eben  ge- 
nannten günstigen  Umstand  erst  in  einigen  Jahren  die  Erweiterungen 
bringen  könnte,  mit  denen  es  schon  jetzt  seine  fünfte  Wanderung  be- 
ginnt. Ich  rechne  hieher  die  Mittheilungen  über  eine  neue  Libellen- 
construction ,  zwei  neue  Messtische  und  einen  neuen  electromagnetischen 
Zählapparat  für  den  Woltman'schen  Flügel,  sowie  die  Erörterungen 
über  die  Eigenschaften  der  Federbarometer  und  die  in  neuester  Zeit 
in  den  Vordergrund  sich  drängenden  sogenannten  Tacheometer  und 
deren  practische  Verwerthung. 

Bei  jenen  Mittheilungen  war  es  mir  darum  zu  thun,  Ingenieuie 
und  Geometet  auf  einige  Fortschritte  der  Instrumententechnik  auf- 
merksam zu  machen,  und  bei  diesen  Erörterungen,  die  sich  kundgebende 
übertriebene  Begeisterung  für  Anerolide  und  Tacheometer  auf  ihr  rich- 
tiges Mass  zurückzuführen  und  nachzuweisen ,  dass  an  den  Tacheometern 
und  der  Tacheometrie  nichts  neu  ist  als  die  Bezeichnung,  welche  man 
in  Frankreich  und  Italien  den  Nachbildungen  Beichenbach-Erterscher 
Universalinstrumrate  und  den  hieran  sich  knüpfenden  Methoden  das 
Ten*ain  aufzunehmen  gegeben  hat. 

31ünchen,  im  Mai  1875. 

Carl  Bauernfeind. 
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Verschiedenheit  derselben.    UmiiMestäbe :   das   prensslGche  ürmasa, 
der  Glasmeter  von  Steinheil.    Messstangen:  Apparat  von  Schwerd  nach 
Rcichenbacfet     Der  Bessel'sche  Basisapparat.     Messlatten:   Einrichtung 
und  Abgleichnng.  Hessstäbe:  der  Ruthen-  und  Lachterstab,  die  Drehlatte    i 

6.  Hessketten  und  B&nder. 
Zweck  und  Arten  der  Hesskettec.    Beschreibung,  Gebrauch    und 
Genauigkeit  der  Feldkette  und  der  Lachterketl«  der  Harkscbeider.  Hese- 
Bchnüre  und  Bänder 


Das  Messrad  von  Steinheil  für  Basismes Bungen,  noch  unvollendet. 
Das  Heesrad  von  Wittmann  in  Wien  zur  Bestimmung  von  Weglitngen 
auf  Strassen  nnd  Eisenbahnen 


D.  Distanzmesser. 
Begriff  und  Einthellung.  Der  Reichenbach'sche  Dislansmesser:  Ein- 
richtang, Wirkungsweise,  Prüfung,  Berichtigung,  Gebrauch,  ßednction 
der  schiefen  Längeu  aaf  den  Horizont  Das  Ertel'sche  Universalinstrii- 
ment  tUe  DistanimesBer:  Wirkung  des  Collectivglases ,  Reductionen, 
Frfifang  und  Berichtigung,  Genauigkeit    Der  Stampfer'sche  Diatanz- 


V.   Inatmmente  Enm  Hohenmessen. 
A.  Nivellirinstrumente. 
1.  Mivellirlallen. 
Erfordemiss  der  Latten.    Nivelliriatten  mit  Zielscheiben:  gewöhn- 
liche Einrichtnng,  Beschaffenheit  der  Stampfer'schen,  welche  auch  zum 
IMatauzmesBen  dienen.    Die  Reichenbach'ecben  Nivelliriatten  ohne  Ziel- 
seheiben  

2.  Pendelinstrunjente. 
Das  Pendel  ein  wesentlicher  Bestandtheil.    Ihre  Qenaaigkeit.    Seta- 
wage,  Pendelwage,  Bergwage,  Wallwage,  Hängewage 
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Bauernfeind,  Vermessungskunde.  I.  ö.  Aufl. 


1.    Allgemeine  Betrachtungen  nnd 

§.  1.  Messen.  Die  Bestimmung  des  Verhälloisi 
GröBfiCD  heiest  meBseD.  Bei  der  Verrichtung  diese 
Betracht:  die  zu  messende  Grösse,  welche  sich 
per,  Zeit,  Kraft  darstellt^  die  Masseinheit  odei 
womit  eioe  andere  noch  unbekannte  gleicher  Art  v< 
Mass  oder  die  Zahl,  welche  deo  Inhalt  der  gerne, 
einheiten  angibt. 

Bestimmt  man  dsa  Mass  durch  wirUliches  Ausg 
den  Grösse  mit  der  Mssseinheit,  so  verrichtet  man  ac 
eiing:  vÄrd  aber  dieses  Mass  aus  bekannten  Gross 
messenden  in  einem  bestimmten  mathematischen  7 
gefunden,  so  heisst  dLe§er  Vorgang  eine  mittelbai 
man  z.  B.  eine  gerade  Linie  unmittelbar  durch  Anl 
oder  zusammengesetzte  Längeneinheit  darstellenden 
bar,  indem  man  sie  mit  zwti  anderen  Geraden  zu  e; 
und  ihre  LSnge  aus  drei  entsprechenden  vorher  g 
Dreiecks  berechnet  oder  zeichnet. 

Zu  den  mittelbaren  Messungen  gehören  auch 
gCDiesseno  Grösse  durch  eine  ihr  zwar  ungleichar 
Beziehung  zu  ihr  stehende  Masseinheit  ausgedrückt 
schwindigkeit  v  eines  Körpers  durch  den  Weg  w, 
einlteit  zurücklegt,  oder  die  Temperatur  t  dnrch  d 
ii'.tberciäule  im  'l'liermometer.  Bei  diesen  MesBungen 
zwar  auch  nur  zwischen  je  zwei  gleichartigen  Grüs; 
drückt  von  jedem  Paare  der  vet^ücheoen  Grössen 
andere  still  seh  neigend  als  Einheit  angenommen  wirc 
führten  ersten  Beispiele  bilden  die  Geschwindigkeiten 
die  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegten  Wege  1  und  ^ 
eiuer  geometrischen  Proportion,  aus  welcher  somil 
gleich  dem  Wege  w  folgt.  Nach  dem  zweiten  Beii 
peraturen  1  und  t  in  dem  ersten  und  zwei  S&ulenl 


die  Temperatur  t  gleich  g  Grad 

Irucke  VermesBungekuiide 
adehnung.  Im  weitesten  Slooe 
ismeseuDg  aller  räumlich  aus- 
les  des  Erdkörpers:  die  prac- 
engsten  Sinne  bloss  die  I^hre 
jberfläche  oder  einzelner  Tlieile 

der  Vermessungskunde  schwer 
des  menschlichen  Wissens  und 
rossen  erfordern  oder  zulassen, 
beschränkt,  dass  die  wichtigen 
bwohl  sie  ganz  suf  den  Lehren 
|e  besondere  Hilfsmittel  erfor- 
int  desshalb  angemessen  ^  dem 
Dehnung  zu  geben,  nach  wel- 
er  Markscheide-  und  Wasser- 
re  von  der  Bestimmung  der 
und  unter  der  Erdoberflache 
ser  deflniren  lässt. 
■Erdrinde  wird  eben  so  wie  die 
nd  Winkel  bestimmt;  die  Ge- 
ergiebt  sich  aus  einer  Verbin- 
r  Vermessungskunde  hat  man 
en  und  Winkeln,  und  ausser- 
zu  thun.  Diese  Grössen  sind 
ur  gedacht  werden,  mit  der 
ng  aber,  wo  sie  beobachtet 
lie  Hilfsmittel  der  Beobachtung, 
tsstmöglichen  Vollkommenheit, 
zen,  nie  gestatten,  irgend  eine 
lie  uns  von  der  Natur  gesetzte 
irigens  so  weit  hin  ausgerückt, 
und  wissenschaftlichen  Bedllrf- 
ea  lassen  sich  Längen  bis  auf 
I  bis  auf  halbe  Sekunden  sicher 

Die  Bestimmung  der  Gestalt 
gsten  Arbeiten  der  Messkunst 
chen  und  geist^en  Hilfsmittel 
tzt  nur  von  den  Ergebnissen 
er  Hauptsache  at^eschlossenen 
und  erst  später  gezagt  werden, 
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wie  man  zu  ihnen  gelangt.  ^  Diese  Ergebnisse  müssen  wir  aber  schon  hier 
kennen,  nicht  bloss  um  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  eigentlichen 
Gegenstände  der  Vermessungskunde  zu  erhalten,  sondern  auch  um  sie  bei 
den  folgenden  Betrachtungen  über  Messinstrumente  und  Messungen  zu  be- 
nutzen. 

Nach  den  Arbeiten  von  Bessel,  welche  die  genaueste  Bestimmung  der 
Gestalt  und  Grösse  der  Erde  aus  eigenen  und  fremden  Messungen  zum  Ziele 
hatten,  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  mathematische  Figur  der  Erde, 
welche  als  Umdrehungs-Ellipsoid  betrachtet  wird,  nicht  regelmässig  ist, 
sondern  nur  diesem  Ellipsoid  sehr  nahe  kommt,  so  dass  sie  sich  zu  ihm 
etwa  wie  die  Oberfifiche  eines  sanft  bewegten  Wassers  zu  der  eines 
ruhigen  verhält.  Die  Abweichungen  von  dem  genannten  Ellipsoid  sind 
BO  gering,  dass  sie  bei  den  meisten  Messungen  unberücksichtigt  bleiben 
können. 

Somit  sehen  wir  die  Erde  als  einen  Körper  an,  dessen  mathematische 
Oberfläche  entsteht,  wenn  sich  eine  Ellipse,  deren  grosse  Halbaxe  a  =  3  272  077 
Toisen  =  6 377 400  Meter,  und  deren  kleine  Halbaxe  b  =  3261139  Toisen 
=  6356080  Meter  ist,  um  ihre  kleine  Axe  dreht  Dieses  Ellipsoid  weicht 
auch  nur  wenig  von  einer  Kugel  ab,  da  der  unterschied  der  beiden  Axen 
bloss  den  300sten  Theil  der  grossen  Axe  beträgt.  Das  Verhältniss  dieses 
Unterschieds  zur  grossen  Axe,  die  Abplattung  der  Erde,  ist  gleich 

^=  ^^=  399,1528  "^^^  ''''''^^"  =  300 ^^^ 

Da  die  Meridiane  der  Erde  keine  regelmässig^en  Ellipsen  sind ,  so  kann 
man  die  mittlere  Oberfläche  der  Erde  als  das  arithmetische  Mittel  der  Ober- 
flächen zweier  Ellipsoide  ansehen,  wovon  das  eine  durch  Drehung  der 
Besserschen  Ellipse  um  die  kleine  Axe  und  das  andere  durch  Drehung 
derselben  Ellipse  um  die  grosse  Axe  entsteht.  Berechnet  man  hiernach 
den  Halbmesser  einer  Kugel ,  welche  dieselbe  Oberfläche  wie  dieses  mittlere 
Erdellipsoid  hat,  so  beträgt  dessen  Länge  3266  608  Toisen;  und  bestimmt 
man  den  Halbmesser  derjenigen  Kugel,  welche  an  Inhalt  dem  mittleren 
Erdellipsoid  gleichkommt,  so  ist  derselbe  =  3266  604  Toisen:  zwei  Grössen, 
wovon -die  eine  gar  nicht,  die  andere  aber  nur  um  4  Toisen  von  dem  arith- 
metischen Mittel  der  beiden  Halbaxen  a  und  b  abweicht.  Wegen  dieser 
geringen  Verschiedenheil;  kann  man  für  sehr  viele  Arbeiten  der  Vermes- 
Bungskunde,  namentlich  für  gesonderte  Aufnahme  von  Flurmarkungen ,  die 
Erde  als  eine  Kugel  von  3  266  608  Toisen  (log  =  6,5140971)  oder  6  366  740 
Meter  (log  =  6,8039171)  Halbmesser  betrachten. 

§.  4.  GeograpMselie  Begriffe.  Zur  genauen  Bezeichnung  von  Punkten 

i  Ohne  geodätische  Kenntnisse  zu  besitzen,  kann  man  sich  über  die  Geschichte  der  Erd- 
messungen  nnd  die  Ziele  der  gegenw&rtig  im  Gange  beflndlichen  europäischen  Gradmessung  unter- 
richten, entweder  durch  General  Baeyer's  »Denlcschrift  zur  Begründung  einer  mittel- 
europäischen Gradmessung,«  Berlin  1861 ,  oder  durch  des  Verfassers  ölTentlichen  Vortrag 
über  »die  Bedeutung  moderner  Grad  messungen,«  München  1866»  bei  G.  Franz. 
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dler  Erde  denkt  man  sich  auf  und  in  dieser  gewisse  Linien  gezogen,  deren 
Bedeutung  und  Namen  man  kennen  muss.  Die  kleine  Axe  der  das  Erd- 
ellipsoid  erzeugenden  Ellipse  heisst  die  Erdaxe.  Jede  durch  diese  Axe 
gelegte  Ebene  heisst  eine  Meridianebene,  und  der  Schnitt  einer  solchen 
Ebene  mit  der  Erdoberfläche  ein  Meridian.  Jeder  Meridian  ist  der  erzeu- 
genden Ellipse  des  Erdsphäroids  gleich.  Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an, 
so  ist  er  ein  grösster  Kreis.  Die  Ebene,  welche  durch  den  Erdmittelpunkt 
geht  und  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrecht  steht ,  heisst  Aequatorebene, 
und  der  grösste  Kreis,  nach  welchem  sie  die  Erdoberfläche  schneidet,  der 
Aequator.  Jeder  Durchschnitt  einer  dem  Aequator  parallelen  Ebene  mit 
der  Erdoberfläche  wird  ein  Parallelkreis  oder  kürzer  ein  Parallel 
genannt. 

Die  Lage  eines  Punkts  auf  dem  Erdsphäroid  wird  durch  zwei  Winkel 
bestimmt,  von  denen  der  eine  seine  geographische  Länge  und  der  andere 
seine  geographische  Breite  heisst.  Denkt  man  sich  nämlich  durch  den  zu 
bestimmenden  Punkt  eine  Meridianebene  gelegt,  so  heisst  der  Neigungs- 
winkel dieser  Meridianebene  gegen  eine  bestimmte  als  erste  angenommene 
Meridianebene  die  geographische  Länge  jenes  Punkts^  während  der 
Neigungswinkel  der  Normale  des  zu  bestimmenden  Punkts  gegen  die 
Aequatorebene  seine  geographische  Breite  genannt  wird.  Die  geo- 
graphischen Breiten  werden  auf  den  Meridianen  vom  Aequator  aus  gezählt 
und  man  unterscheidet  nördliche  und  südliche  Breiten,  je  nachdem 
sie  sich  auf  die  nördliche  oder  südUche  Halbkugel  beziehen.  Die  Meridian- 
bögen,  welche  den  einzelnen  Breitengraden  angehören,  nehmen  gegen  die 
Pole  hin  an  Länge  zu,  weil  in  Folge  der  Abplattung  die  ErdkrUmmung  in 
derselben  Richtung  abnimmt  und  auf  einer  krummen  Oberfläche  zwei  Nor- 
malen, die  einen  Winkel  von  einem  Grad  einschliessen ,  um  so  weiter  von 
einander  abstehen,  je  kleiner  die  Krümmung  dieser  Fläche  ist.  Die  geo- 
graphischen Längen  werden  von  den  Deutschen  und  Franzosen  von  jenem 
Meridian  an  gezählt,  welcher  20 <>  westlich  von  dem  Meridian  der  Pariser 
Sternwarte  liegt  und  an  der  Insel  Ferro  vorbei  geht;  von  den  Engländern 
aber  von  dem  Meridian  ihrer  Sternwarte  zu  Greenwich  an.  Von  diesen 
ersten  Meridianen  aus  zählt  man  die  Längen  gegen  Ost  bis  zu  36(V>,  oder 
man  zählt  sie  gegen  Ost  nur  bis  zu  180  o  und  Über  West  auch  bis  zu  180 <>; 
dann  muss  man  aber  östliche  und  westliche  Längen  unterscheiden. 

Nach  diesen  Erklärungen  ist  die  am  Ende  dieses  Buchs  beigefügte 
Tafel  I  über  die  Längen  verschiedener  Grade  auf  der  Erdoberfläche  von 
selbst  verständlich.  Dieselbe  vervollständigt  die  im  vorigen  Paragraph  ent- 
haltenen Angaben  über  die  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  und  leistet  bei 
vielen  Rechnungen  gute  Dienste. 

§.  5.  Lothreclite  Linien  nnd  Ebenen.  Es  ist  eine  bekannte  Wir- 
kung der  Schwerkraft,  dass  sie  jeden  auf  der  Erde  befindlichen  Körper 
nach  einer  Richtung  anzieht,  welche  auf  der  Erdoberfläche  senkrecht  steht. 
Diese  Richtung  nennt  man   lolhrccht  oder  vertical  und  stellt    sie    in 
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Wirklichkeit  ganz  einfach  durch  einen  Faden  dar,  welcher  an  dem  einen 
Ende  festgehalten  und  an  dem  anderen  mit  einem  schweren  Körper  belastet 
wird  (Senkel,  Loth).  Jede  durch  eine  lothrechte  Linie  gelegte  Ebene 
heisst  eine  lothrechte  oder  verticale  Ebene. 

Sieht  man  die  Erde  als  Kugel  an,  so  schneiden  sich  alle  lothrechten 
Linien  und  Ebenen  in  deren  Mittelpunkt^  betrachtet  man  sie  aber  als  üm- 
drehungsellipsoid,  so  gehen  nicht  alle  Lothe  durch  die  Mitte,  sondern  nur 
diejenigen,  welche  auf  dem  Aequator  oder  an  den  Polen  stehen,  und  die 
übrigen  b^egnen  sich  nur  dann,  wenn  sie  in  einer  und  derselben  Meridian- 
ebene liegen  oder  zu  einem  und  demselben  Parallelkreise  gehören.  Es  ver- 
steht sich  demnach  von  selbst,  dass  man  bei  dieser  Annahme  nicht  durch 
irgend  zwei  beliebige  lothrechte  Linien  eine  Verticalebene  legen  kann,  son- 
dern nur  durch  je  zwei,  welche  sich  schneiden. 

Alle  Lothe  auf  einem  Erdabschnitte  sind  gegeneinander  geneigt;  der 
Neigungswinkel  ist  aber  in  vielen  Fällen  so  klein,  dass  er  der  Null  gleich 
geachtet  werden  kann.  Denn  nimmt  man  die  Erde  als  Kugel  vom  Halb- 
messer r  =  3266 608  Toisen  an,  so  wird  der  Mittelpunktswinkel  cp  der 
Lothe  L  und  L',  welche  um  den  grössten  Kreisbogen  LL'  =  b  von  einander 
abstehen,  nach  den  Proportionen 

2  r  nr  :b  =  3600  :yO  =  360. 60' :y'  =  360.60.60"  :y" 

in  Graden:    yO=     1§?     .  ^=57,2958   •  Y  =  pö-^ 

„  Mmuten:    9'=  —^  .    -  =  3437,75   .   7=?' 7  C^) 

^        .         ,.     180.60.60   b       ._._         b        ,,b 
-  Secunden:  op"= =  20626o    •   —  =  p"  — 

wobei  sich  von  selbst  versteht,  dass  b  und  r  mit  einerlei  Masseinheit  ge- 
messen werden  müssen.  (Die  durch  q^^  q* ^  q**  ausgedrückten  Werthe, 
welche  zur  Ueberführung  von  Bogen  in  Winkel  und  umgekehrt  dienen, 
sollen  von  nun  an  Reductionsfactoren  für  Winkel  und  Bogen 
beissen  und  stets  mit  diesen  Buchstaben  bezeichnet  werden.) 

Aus  (2)  folgt  für  b  =  1852  m  der  Winkel  9?  =  60",  es  beträgt  somit 
die  Neigung  zweier  Lothe,  welche  eine  Viertelmeile  auseinanderstehen,  erst 
eine  Minute ,  und  man  kann  demnach  in  sehr  vielen  Fällen  die  lothrechten 
linien  als  parallel  ansehen. 

S.  6.  Wagrechte  Linien  und  Flächen.  Mit  dem  Begriffe  der  loth- 
rechten Linie  ist  auch  jener  der  wagrechten  gegeben ;  denn  jede  Richtung, 
welche  auf  einem  Lothe  senkrecht  steht,  heisst  wag  recht  oder  hori- 
zontal. Da  die  Lothlinien  zweier  Punkte  der  Erdoberfläche  einen  Winkel 
mit  einander  bilden,  so  ist  klar,  dass  eine  Gerade,  welche  auf  dem  einen 
Lothe  senkrecht  ist,  es  nicht  auch  zugleich  auf  dem  anderen  sein  kann; 
dass  folglich  die  wagrechte  Richtung  für  jeden  Punkt  der  Erde  eine  andere 
ist  und  streng  genommen  nur  diejenigen  Horizontallinien  parallel  sind,  welche 
zu  einem  und  demselben  Lothe  gehören. 


r  [uDd  denkt  sich 
ttelpunkt  C  dne 
!£ugelßticfae  nach 
otbrechten  Unien 
ontallinie  des 
n  Punkte  dessen 
kte  L  und  C  un- 
eo  gibt  es  auch 
>DakU(L).  Denkt 
immen,  und  alle 
Jgt,  so  hebet  die 
eist,  der  wahre 
hrt,  der  schein- 

ier  Punkte  L  und 
aeiden  sich  unter 
Ea  dürfen  somit 
ED  Fällen  als  pa- 
I  Neigungswinkel 
in  zvvder  Punkte, 

sUt  zwar  die  Be- 
en  Horizont  vor, 
e  wahre  Horizou- 
jer  Annahme  ein 
mmenmien,  und 
dstiscbe  Linie 
die,  das8  sie  die 
einem  Punkte  zu 
und  in  Werken, 
;en8tande  haben, 

einen  Punkt  des 
;  auf  eine  kleine 
jJrdoberflSche  zu- 
le  bemerkenswer- 
'allel  EU  betrach- 
unter  sieb  durch 
itürlichen  Gnmd- 
!ne  so,  dass  alle 
heisst  diese  dem 
in  Grund-  oder 

ih  «ne  lothrechte 
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Ebene  oder  Cjlinderfläche  und  denkt  sieh  darin  den  Schnitt  derselben  mit 
der  Erdoberfläehe  dargestellt,  so  ist  dieser  Schnitt  der  natürliche  Aufriss 
der  Gfegend  nach  der  Spar  der  lothrechten  Schnittfläche.  Wickelt  man  diese 
Fläche,  falls  sie  nicht  eben  ist,  in  eine  Ebene  ab  und  zeichnet  die  in  ihr 
enthaltene  gebrochene  Durchschnittslinie  im  verjüngten  Massstabe  auf  eine 
ebene  Fläche,  so  heisst  das  Bild,  welches  so  entsteht,  ein  Aufriss,  oder 
ein  Nivellementsplan,  oder  auch  ein  Profil  nach  der  Richtung  der 
schneidenden  Verticalebene  oder  Cjlinderfläche. 

Hat  die  aufzunehmende  Erdstrecke  eine  grosse  Ausdehnung,  so  kann 
man  die  in  der  Mitte  derselben  an  das  Erdellipsoid  gelegte  Berührungsebene 
nicht  mehr  für  die  ganze  Strecke  als  horizontal  ansehen  und  muss  sich  dess- 
halb  jetzt  alle  hervorragenden  Punkte  des  Erdbodens  mittels  lothrechter 
Linien  auf  das  Erdellipsoid  selbst  'projicirt  und  die  Fusspunkte  der  Lothe 
durch  geodätische  Linien  verbunden  denken.  Die  so  erhaltene  natürliche 
Projection  kann  man  aber  auf  einer  Ebene  nicht  geometrisch  treu  abbilden, 
weil  sich  eine  kugelf&rmige  Fläche  nicht  abwickeln  lässt  Ein  richtiges  Bild 
ist  nur  auf  einer  Kugel  (einem  Olobus)  möglich.  Dergleichen  Abbildungen 
werden  jedoch  theils  der  Bequemlichkeit,  theils  der  Kosten  halber  nur  in 
sehr  kleinem  Massstabe  ^  ausgeführt  und  sind  folglich  für  die  genauere  Dar- 
stellung eines  Landes  nicht  zu  gebrauchen.  Man  war  desshalb  auf  Hilfs- 
mittel bedacht,  durch  welche  mit  verhältnissmässig  geringer  Aufopferung 
von  Genauigkeit  grössere  Theile  der  Erdoberfläche,  ja  selbst  Hälften  der- 
selben auf  Ebenen  abgebildet  werden  können.  Diese  Hilfsmittel  sind  Sy- 
steme von  Linien,  welche  die  Meridiane  und  Parallelkreise  des  abzubildenden 
Erdtheils  vorstellen,  und  in  welche  alle  bemerkenswerthen  Punkte  nach 
ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eingezeichnet  werden.  Die  Ab- 
bildung eines  Landes  nun,  welche  sich  auf  ein  solches  Liniennetz  gründet, 
nennen  wir  eine  Karte  desselben,  eine  Landkarte. 

§.  8.  Eintheilang.  Man  pflegt  die  Vermessungskunde  in  eine  niedere 
und  höhere  einzutheilen  und  zu  jener  das  Aufnehmen  solcher  Landstrecken^ 
bei  welchen  die  Erdkrümmnng  nicht  in  Betracht  kommt,  zu  dieser  aber  die 
grösseren  Landesvermessungen  und  die  Gradmessungen,  welche  die  Ermit- 
telung der  Erdgestalt  bezwecken,  zu  rechnen.  Mit  anderen  Worten:  man 
rechnet  zur  niederen  Messkunst  das  Aufnehmen  der  Pläne  und  zur  höheren 
die  Herstellung  der  Karten. 

Diese  Eintheilung  ist  zunächst  einseitig,  insofern  sie  nur  auf  einen 
Theil  der  Vermessungskunde,  die  Geodäsie  Rücksicht  nimmt,  und  die  übri- 
gen Theile  bald  da  bald  dorthin  weist.  Sie  ist  aber  auch  überflüssig.  Denn 
da  sie  eigentlich  doch  nichts  anderes  als  eine  Trennung  der  einfacheren  Mes- 
sungen und  Rechnungen  von  den  schwierigeren  bewirken  will,  so  lässt  sich 
dieser  Zweck  auch  dadurch  erreichen,  dass  man,  von  einer  natürlichen 
Eintbeiluug  ausgehend  und  in  jeder  Abtheüung  vom  Eingehen  zum  Zusam- 

i  Ein  Dor  im  Massstabe  von  1 :  4CO0O0O  ausgeführter  Globus  hat  schon  10  Puss  Durchmesser. 
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äuaeersten  Endpunkte  der  ausgespannten  Hand  (Spanne),  die  Länge  eines 
Arms  (Elle),  die  Länge  der  beiden  seitwärts  gestreckten  Arme  (Klafter),  u.s.  w. 
Eiben  so  wurden  die  FJächenmasse,  wo  sie  sieh  nicht  auf  die  vorausgehen- 
den Längeneinheiten  stützten,  von  ganz  zufälh'gen  Dingen  entlehnt,  so  z.  B. 
die  Feldmasse  von  der  Arbeitsleistung  der  Menschen  oder  Thiere  in  einer 
bestimmten  Zeit,  oder  von  der  Menge  Aussaat  an  Getreide  u.  dgl.  mehr, 
wie  schon  die  Namen  der  Flächeneinheiten  des  genannten  Masses:  Morgen, 
Tagwerk,  Mannsmahd,  Joch,  Scheffel  etc.  andeuten. 

Nicht  w^eniger  willkürlich  als  mit  der  Festsetzung  der  Masseiuheit  ver- 
fuhr man  mit  der  Zusammensetzung  derselben  zu  grösseren  Einheiten ,  oder 
mit  ihren  Unterabiheilungen.  Hier  bildeten  12,  dort  15,  dort  16  Fuss  eine 
Rothe;  hier  6,  dort  7  und  anderswo  8  Fuss  eine  Lachter.  Bei  den  Unter- 
abtheilungen  huldigte  man  bald  dem  System  des  fortgesetzten  Halbirens, 
wodurch  man  Halbe,  Viertel,  Achtel,  Sechzehntel  erhielt;  bald  zerfällte 
man  dfe  Einheit  nach  dem  Duodecimalsjstem  in  Halbe,  Drittel,  Viertel, 
Sechstel,  Zwölftel.  Von  dem  Wirrwarr,  der  dadurch  entstand,  kann  man 
einen  Begriff  bekommen*,  wenn  man  ältere  und  namentlich  deutsche  Mass- 
tabellen durehsifht 

Um  diesem  Gewirre  zu  entrinnen ,  ging  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert 
das  Bestreben  mehrerer  Gelehrten  und  einiger  Staatsregierungen  dahin,  eine 
von  individuellen  Zufälligkeiten  unabhängige  Masseinheit,  ein  sogenanntes 
Naturmass  aufzufinden,  das,  wenn  es  verloren  ginge,  jederzeit  wieder 
bestimmt  werden  könnte,  insofern  sich  nur  seine  Definition  durch  Üeber- 
lieferung  erhielte.  Zu  dem  Ende  wurden  verschiedene  Längen  in  Vorschlag 
gebracht:  zu  Ende  des  17.  Jahrhunderts  von  Hujghens  die  Länge  des  ein- 
fachen Secundenpendels ;  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  von  A.  Böhm 
der  Fall  räum  eines  Körpers  während  der  ersten  Secunde;  endlich  zu  Ende 
des  18.  Jahrhunderts  von  einer  aus  Borda,  Lagrange,  Laplace,  Monge  und 
Condorcet  bestehenden  Commission  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften 
die  Länge  des  zehnmillionsten  Theils  eines  Erdquadranten  oder  des  ellipti- 
schen Meridianbogens  vom  Aequator  bis  zum  Pole. 

Zur  Ausfuhrung  eines  dieser  drei  Vorschläge  war  ftir  Frankreich  in  dem 
letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts  ein  günstiger  Zeitpunkt  einge- 
treten und  es  wurde  derselbe  auch  von  der  damaligen  Nationalversammlung 
benfitzt,  indem  sie  sich  im  Jahre  1790  für  die  Pendellänge  als  Masseiuheit 
erklärte.  Nachdem  man  aber  in  der  VeränderiicSikeit  dieser  Länge  mit  der 
Lage  des  Ortes,  an  welchem  sie  bestimmt  wird,  und  in  dem  Umstände, 
dass  die  Längeneinheit  von  einer  ihr  ungleichartigen  Masseiuheit,  jener  der 
2^it,  abhängig  gemacht  würde,  Schwierigkeiten  fand,  die  sich  nicht  beseitigen 
liessen,  nahm  dieselbe  Versammlung  drei  Jahre  später  den  Vorschlag  der  oben- 
genannten Commission  an,  damit  man,  wie  sie  sich  ausdrückte,  ein  unver- 
änderliches Mass  erhalte,  bei  dessen  Bestimmung  nichts  zu  Grunde  liege,  vas 
willkürlich  oder  den  Verbältnissen  irgend  eines  Volks  besonders  angepasst  sei. 

Die  Genauigkeit  dieses  Masses  hing  von  der  Schärfe  ab,  mit  welcher 
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sylben  bezeichnet.  Demnach  heisst  der  zehnte  Theil  eines  Meters  Decimeter, 
der  hundertste  Theii  Centimeter,  der  tausendste  Theil  Millimeter,  der  zehn- 
tausendste Theil  Deciraillimeter  u.  s.  w.  Zehn  Meter  geben  einen  Dt^kameter, 
hundert  einen  Hektometer,  tausend  einen  Kilometer,  zehntausend  einen  My- 
riameter  u.  s.  w. 

Als  Zeichen  des  Meters  gilt  der  Buchstabe  m ,  welcher  der  zugehörigen 
Zahl  in  Form  eines  Exponenten  beigefügt  wird;  z.  B.  18  Meter  =  18™. 
Die  Unterabtheilungen  werden  entweder  durch  Decimalbrüche  oder  durch 
Zusammenstellung  der  Anfangsbuchstaben  ihrer  Yorsylben  mit  dem  Buch- 
staben m  angedeutet,  so  dass  z.  B.  ein  Decimeter  durch  0"",  1  oder  1^°^, 

1  Centimeter  durch  0™,01  oder  Icm^  1  Millimeter  durch  0'n,001  oder  l^m 
bezeichnet  werden  kann.  Für  die  Vielfachen  des  Meters  bedarf  man  be- 
greiflicherweise keiner  besonderen  Zeichen. 

Die  Quadrate  der  Längenmasse  geben  die  Flächenmasse.  Als  Zeichen 
derselben  dient  ein  dem  m  beigefügtes  q  (von  quarrt,  Quadrat),  und  es  be- 
deutet demnach  z.  B.  5""Q  fünf  Quadratmeter.  Die  Flächeneinheit  der  Feld- 
masse heisst  Are  (von  arare,  pflügen)  und  ist  einem  Quadratdekameter  oder 
hundert  Quadratmetern  gleich.  Die  aufeinander  folgenden  Unterabtheilungen 
heissen:  Deciare,  Oentiare,  Milliare,  und  die  Zusammensetzungen:  Dekare, 
Hektare,  Kiliare. 

Als  Körpermasse  gelten  die  Würfel  der  Längenniasse.  Ihr  Zeichen  ist 
■ein  dem  m  beigesetztes  c  (von  cube,  Würfel),  so  dass  5™«  fünf  Kubikmeter 
bedeutet.  Für  Brennholz  hat  der  Kubikmeter  den  besonderen  Namen  St^re 
(von  arsgeög,  fest) ;  und  für  Flüssigkeiten  bildet  der  Cubikdecimeter  die  Ein- 
heit, welche  Liter  (litre)  heisst.  Dieser  Name  ist  von  X/rga^  das  ein  be- 
stimmtes griechisches  Gewicht  von  ungefähr  einem  Pfunde  bezeichnet, 
genommen  und  passt  für  ein  Hohlmass  insofern,  als  das  Gewicht  eines 
Liter  reinen  Wassers  im  Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit  bei  -4-  ^^^  G 
die  am  häufigsten  gebrauchte  Gewichtseinheit,  das  Kilogramm,  welches 

2  deutschen  Zollpfunden  gleich  ist,  bestimmt.  Die  eigentliche  Gewichts- 
einheit in  Frankreich  heisst  Gramm  und  ist  gleich  dem  Gewichte  eines 
Cubikcentimeters  Wasser  von  der  vorhin  angegebenen  Beschaffenheit; 
1000  Gramme  geben  1  Kilogramm.  Näheres  über  die  Gewichte  gehört  nicht 
hierher. 

Das  französische  Masssystem,  welches  in  Frankreich  seit  1799  gilt,  ist 
seit  1803  in  Italien,  seit  1821  in  Belgien  und  Holland,  seit  1859  in 
Spanien,  seit  1872  im  Deutschen  Reiche  gesetzlich  eingeführt,  wäh- 
rend es  in  Oesterreich-Ungarn  mit  dem  1.  Januar  1876  ins  Leben  tritt 
und  in  England  zur  Zeit  noch  facultativ  ist.  Dasselbe  wird  sich  in  kurzer 
2^it  ülAr  alle  Culturstaaten  der  ganzen  Erde  verbreitet  haben ;  dafür  spricht 
die  Abhaltung  einer  internationalen  Conferenz  (der  Metercommission),  welche 
in  den  Monaten  September  und  October  1872  in  Paris  stattfand ,  und  nicht 
bloss  von  allen  europäischen,  sondern  auch  von  nord-  und  südamerikani- 
schen Staaten  beschickt  war.     Zwar  handelte  es  sich  bei  den  Berathungen 
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Tulhe  =  10  Fuss  =  100  Decimalzoll  =  1000  Decimallinien.  Eine  bayerische 
Meile  (==  2  Poststunden  =  25406  Fuss  bayr.)  ist  um  15,6  bayr.  Fuss  kleiner 
als  1  geographische  Meile,  wovon  15  auf  1  Aequatorgrad  gehen.  Der 
Quadratfuss  bildet  die  Einheit  des  Flächehmasses  für  den  gewöhnlichen  Ver- 
kehr, und  das  Tagwerk  zu  40000  Quadratfuss  für  Feldmessungen.  Den 
lOOsten  Theil  eines  Tagwerks  von  400  Quadratfuss  Inhalt  nennt  man  eine 
Decimale,  und  es  werden  alle  kleineren  Feldflächen  in  Zehntel-  und  Hundertel- 
Decimalen  ausgedrückt. 

Braunschweig.  Der  Fuss  hat  12  Zoll  zu  12  Linien  und  ist  = 
0,285362  Meter  =  126,5  Pariser  Linien  ^  2  Fuss  geben  1  Elle  und  16  Fuss 
oder  8  Ellen  1  Ruthe  =  2024  Pariser  Linien  (log  =  3,3062105),  welche 
beim  Feldmessen  in  Zehntel-  und  Hundertelruthen  abgetheilt  wird;  1625 
solcher  Ruthen  oder  26  000  Fuss  bilden  1  Meile.  Die  Lachter  enthält  968,5 
braunschw.  oder  850,8  Pariser  Linien  und  wird  in  8  Spann  zu  10  Lachterzoll  k 
10  Primen  eingetheilt    Der  Morgen  hat  120  Quadratruthen  k  256  Quadratfuss. 

Hannover.  Die  Längeneinheit  ist  der  Fuss  =  0,2920947  Meter  = 
129,4844  Pariser  Linien.  Er  wird  zwölftheilig  in  Zoll  und  Linien  und  die 
aus  16  Fuss  oder  2071,7504  Pariser  Linien  (log  =  3,3163374)  bestehende 
Ruthe  für  Feldmessarbeiten  in  Zehntel-,  Hundertel-  und  Tausendstel-Ruthen 
eingetheilt.  Beim  Nivellirep  müssen  die  Höhenunterschiede  in  Füssen  und 
D.  D.  Zollen  ausgedrückt  werden.  Die  im  Bergbau  übliche  Lachter  ist 
78,082  hann.  D.  D.  Zoll  und  wird  in  8  Achtel,  jedes  zu  10  Zoll  ä  10  Linien 
getheilt.  Die  Meile  ist  =  1587,5  Ruthen  =  7419,206  Meter  und  es  gehen 
14,976  auf  1  Grad  des  Aequators.  DasTIächenmass  besteht  aus  den  Quadraten 
des  Längenmasaes  ^  der  Morgen  hat  120  Quadratruthen  d,  256  Quadratfuss 
oder  2621  Quadratmeter. 

Hessen-Cassel.  Der  kurhessische  Fuss  ist  =  0,287699  Meter  = 
127,536  Pariser  Linien  =  11  rheinl.  Zollen  und  wird  nach  dem  Duodecimal- 
system  eingetheilt.  Der  alte  Oasseier  oder  Katasterfuss ,  welcher  noch  bei 
Feldmessungen  im  Gebrauche  ist,  enthält  0,2849  Meter  oder  126,3  Pariser 
Linien.  Eine  (Kataster-)  Ruthe  ist  =  14  alte  Cnsseler  Fuss  =  3,98876 
Meter  =  1768,2  Pariser  Linien  (log  =  3,2475314).  Diese  Ruthe  wird  in 
10  Decimalfuss  zu  10  Decimalzollen  ä  10  Decimallinien  eingetheilt.  Die 
Quadratruthe  hält  196  alte  Quadratfuss  und  150  solche  Ruthen  geben 
1  Acker,  die  Einheit  der  Feldflächen. 

Hessen-Darm  Stadt.  Die  Längeneinheit  ist  der  Zoll,  welcher  25 
Millimeter  oder  11,0824  Pariser  Linien  misst  (log  =  1,0446338).  Er  \^ird 
zehntheilig  abgetheilt  und  zusammengesetzt:  10  Zoll  bilden  1  Fuss,  10  Fuss 
1  Klafter  und  3000  Klafter  1  Meile.  Die  Quadratklafter  zu  100  Quadrat- 
fuss biUet  die  Einheit  des  Flächenmasses  für  alle  Räume  mit  Ausnahme  der 
Grundstücke,  für  welche  der  Morgen  zu  400  Quadratklaftern  oder  2500 
Quadratmetern,  der  in  4  Viertel  getheilt  wird,  die  Einheit  ist. 

Nassau.  Für  Feldmessungen  gilt  ein  in  10  Zolle  getheilter  Fuss, 
welcher  =  0,5  Meter  =  221,648  Pariser  Linien  ist  (log  =  2,3456638);  die 
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französische  Masssystem  mit  dem  Jahre  1876  gesetzlieh  eingeführt  Zur 
Zeit  bildet  noch  die  Klafter  die  Einheit  des  Längenmasses.  Dieselbe 
misst  1,8964838  Meter  (log  =  0,2779491)  oder  870,7043  Pariser  Linien 
(log  =  2^924-6430).  Der  sechste  Theil  der  Klafter  heisst  Fuss,  und  es  wird 
dieser  für  den  gewöhnlichen  Verkehr  nach  dem  DuodecimalsYstem  in  2^11e, 
Linien  und  Punkte  abgetheilt,  so  dass  1'  =  12"  =  144'"  =  1728"".  Für 
Feldmessungen  ist  das  Decimalsjstem  eingeflihrt,  wonach  1  Klafter  =  10 
Feldsehuh  =  100  Feldzoll  =  1000  Feldlinien  ist  Beim  Bergwesen  heisst 
die  Einheit  des  Längenmasses  Lachter,  und  es  besteht  zwischen  dieser  und 
der  Klafter  gar  kein  Unterschied;  Hlr  Markscheidungen  wird  sie  zehntheilig 
zerlegt  Eine  Meile  ist  =  4000«  (Klafter)  =  24000'  (Wiener  Fuss).  Für 
den  gewöhnlichen  Verkehr  bildet  die  Quadratklafter  zu  36  DFuss  die  Flächen- 
eiDheit,  für  Feldmessungen  aber  das  Joch  zu  1600  D  ^  =  57600  D'. 

§.14.  Schweizerische  Masse.  Die  Längeneinheit  der  schweizerischen 
Masse  ist  der  Fuss,  welcher  wie  in  Baden  0,3  Meter  od^  132,989  Pariser 
Linien  enthält  und  in  10  Zoll  zu  10  Linien  ä,  10 Strichen  eingetheilt  wird; 
2  Fuss  geben  1  Elle,  4  Fuss  1  Stab,  6  Fuss  1  Klafter,  10  Fuss  eine  Ruthei 
Letztere,  gerade  3  Meter  lang,  ist  der  waadtländischen  Xoise  gleich.  Die 
Wegstunde  hat  16000  Fuss  oder  4800  Meter.  Bisher  war  theils  die  Züricher 
Wegstunde  zu  4620,7  Meter,  theils  die  Berner  von  5278,6  Meter  Länge 
im  Gebrauch.  Die  Quadrate  der  Längenmasse  geben  die  Einheiten  der 
Fischenmasse.  Bei  technischen  Messungen  wird  den  Längen  die  Klafter 
und  den  Flächen  die  Quadratklafter  zu  36  Quadratfuss  zu  Grunde  gelegt. 
Die  Quadratruthe  =  100  Quadratfuss  =  9  Quadratmeter  dient  als  Feld- 
mass  für  kleinere  Flächen;  grössere  werden  nach  Juchart  zu  40000  Quadrat- 
fuss =  400  Quadratruthen  =  36  franz.  Aren  ausgedrückt.  Obwohl  der 
Schweizer  Fuss  in  einem  einfachen  Verhältnisse  zum  Meter  steht  und  decimal 
abgetheilt  ist,  so  geht  man  in  der  Schweiz  doch  damit  um,  das  reine  me- 
trifiche  System  als  Massordnung  einzuftlhren. 

§.  15.  Englische  Masse.  Die  Längeneinheit  des  englischen  Masses,  der 
Yard,  soll  bereits  im  Jahre  1101  durch  König  Heinrich  L,  welcher  die  Länge 
seines  Arms  dafür  gelten  liess,  eingeflihrt  worden  sein.  Nachdem  seit  jener 
Zeit  gegen  200  Gesetze  über  Massbestimmungen  erschienen  waren,  wurde 
schliesslich  die  Länge  des  Secundenpendels,  welche  auf  dem  Meeresspiegel 
in  der  Breite  von  London  405,3425  Pariser  Linien  beträgt,  als  die  uover- 
änderüche  Grundlage  des  englischen  Masssystems  angenommen  und  durch 
die  Parlamentsacte  vom  17.  Juni  1824  der  von  dem  Mechaniker  Bird  ver- 
fertigte und  mit  „Standard  Yard  1760^  bezeichnete  Massstab  als  derjenige 
erklärt,  welcher  bei  62^  F  durch  den  Abstand  zweier  auf  goldenen  Stiften 
befindlichen  Punkte  das  englische  Normalmass  darstellt.  Dieser  Massstab 
verbrannte  im  Jahre  1829  mit  dem  Parlamentsgebäude  und  ist  seitdem  durch 
einen  neuen  ersetzt  worden,  welcher  sich  ebenfalls  auf  das  angeitihrte  Ge- 
setz gründet  und  dessen  1760fache  Länge  die  englische  Meile  darstellt.  (Hier- 
aus erklärt  sich  die  Zahl  1760  neben  der  Bezeichnung  „Standard  Yard.^) 

11)1  u ern fein d»  Vermessungskunde.  I.  5.  Aufl.  2 
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Der  englisohe  Yard  hat  eine  Länge  von  0,9143835  Heier  oder  405,3425 
Pariser  Linien  (log  =  2,6078261).  Sein  dritter  Theil,  die  Länge  von  0,3047945 
Meter  oder  135,114  Pariser  Linien  (log  =  2,1307049)  heisst  Fuss  und  wird 
in  12  Zolle,  der  Zoll  in  12  linien,  die  Linie  in  12  Punkte  getheilt^  16V) 
Fuss  oder  5V2  Yard  bilden  1  Ruthe  (rod  oder  pole),  66  Fuss  =  22  Tard 
==  4  Ruthen  geben  1  Kette  (chain) ;  5280  Fuss  =  1760  Yards  =  320  Ruthen 
=  8  Furlongs  sind  =  1  Meile  (nüle).  Die  Kette  ist  die  Längeneinheit  der 
Feldmasse  und  wird  für  diese  Messungen  in  100  Glieder  (links)  eingetheilt, 
wovon  demnach  jedes  0,66  Fuss  misst.  Die  Flächeneinheit  dieser  Masse  ist 
der  Acker  (acre),  welcher  =  10  Quadratketten  =  160  Quadratruthen  = 
4840  Quadratjards  =  43560  Quadratfuss  ist.  Die  Seemeile  ist  der  sech- 
zigste Theil  eines  Aequatorgrads  upd  daher  =  1855  Meter  =  6085  engl. 
Fuss,  also  etwas  grösser  als  die  Landmeile  und  =  1/4  g^ogr.  Meile. 

In  neuester  Zeit  wurde  auch  in  England  das  metrische  Masssjstem, 
jedoch  nur  facult§tiv,  eingeftahrt 

S.  16.  Winkelmasse.  Für  die  Winkelmasse  bildet  glücklicherweise 
in  allen  Ländern  der  rechte  Winkel  die  Einheit.  Er  wird  aber  nicht  überall 
gleich  eingetheilt,.  indem  theil  weise  das  Dedmalsjstem,  nach  welchem  der 
rechte  Winkel  in  100  Grade,  jeder  Grad  in  100  Minuten  und  jede  Minute 
in  100  Secunden  getheilt  wird,  weit  mehr  aber  noch  das  Sexagesimal- 
System,  wonach  der  rechte  Winkel  aus  90  Graden,  jeder  Grad  aus  60 
Minuten,  jede  Minute  aus  60  Secunden  besteht,  in  Uebung  ist.  Selbst  in 
Frankreich  konnte  die  Decimaltheilung  nicht  ganz  durchdringen,  weil  die 
Astronomen  sie  nicht  annahmen,  indem  die  heutigen  Vergleichungen  älterer 
und  neuerer  Beobachtungen  zu  bedeutende  Reductionen  veranlassen  würden. 
Die  Centesimaltheilung  der  Winkel  gewährt  in  der  Schreibweise  und 
bei  Rechnungen  dieselben  Vortheile  wie  das  Decimalsystem  bei  Längen-, 
Flächen-  und  Körpermassen.  Ein  Winkel  von  74  Graden,  37  Minuten  und 
25  Secunden  der  Centesimaltheilung  wird  ganz  einfiich  74<',3725  geschrieben. 
Zur  Verwandlung  der  Centesimal-  und  Sexagesimalgrade  in  einander  dienen 
die  Gleichungen  r  90«  S  =  100»  C,  oder  9«  S  =10»  C,  oder  endlich  1«  C 
=  00,9  8.  Obige  74^,3725  C  sind  somit  =  0,9  x  740,3725  =  660,935  S  = 
66056'7''  nach  der  Sexagesin;ialtheilung.  Delambre  empfiehlt  folgendes  Ver- 
fahren für  dergleichen  Verwandlungen: 

Es  seien  in  Sexagesimalgrade  zu  verwandeln: 

Man  ziehe  hievon  den  zehnten  Theil  ab  mit 

Der  Rest  gibt  in  Sexagesimalgraden : 

Mit  60  multiplicirt,  in  Graden  und  Minuten: 

Nochmals  mit  60  multiplicirt,  schliesslich: 

Ea  seien  ferner  in  Decimalgrade  zu  verwandeln: 

Man  verwandle  die  Secunden  in  Minuten: 

Verwandle  ferner  die  Minuten  in  Grade: 

Füge  den  neunten  Theil  dieser  Grade  hinzu  mit 


46,87865625 

4,6786562 

420,1079062 

4206',474375 

4206^^^,4625 

4206'2ö",4625 

4206',474375 

420,10790625 

4,67865625 


so  ist  die  Summe  beider  der  gesuchte  Ausdruck:  46,^7865625. 


Massvergleichüngen.    Bau  des  Auges.  XQ 

S.  17.    Massvergleieliniigeil.    Da  in  den  vorhergehenden  ParagrapheD> 
die  gesetzlichen  Längeneinheiten  verschiedener  Länder  in  Pariser  Linien  an- 
gegeben sind^  von  denen  864  auf  1  Toise  (toise  du  P^rou)  und  443,296  auf 
1  Meter  gehen,  so  kann  man  mit  nachfolgenden  Zahlen  leicht  ein  Ma^  in 
ein  anderes  verwandeln.    Es  ist 
1  Toise  =  864"'  P  (log  =  2,9365137)  =  1^,949036  Oog  =  0,2898199), 
1  Par.  Pus8  =  144'"  P  (log  =  2,1583624)  =  0«  3248394  (log  =  9,5116686), 
1  Par.  Zoll  =    12'"  P  (log  =  1,0791812)  =  0'n,0270699  (log  =  8,4324874), 
1  Par.  Linie=  1'"  P  =  0«»,00225583  (log  =  7,353062);  ausserdem  ist 
log  443,296  =  2,6466938,  log  9  =  0,9542425,  log  6  =  0,7781513. 


3.    Vom  Sehen  mit  dem  freien  Auge. 

§.  18.  Bau  des  Auges.  Ohne  richtige  Vorstellung  von  dem  Baue 
des  menschlichen  Auges  und  dem  Hergange  des  Sehens  ist  die  Einrichtung 
und  Wirkungsweise  mehrerer  Messinstrumente  nicht  vollständig  zu  beur- 
theilen,  wesshalb  hierüber  Einiges  roitgetheilt  wird. 

Der  Haupttheil  des  Auges  ist  der  Augapfel,  von  dem  Fig.  1  einen 
Durchschnitt  vorstellen  soll.    Derselbe  liegt  in  einer  Höhle  des  Eopfknochens 
auf  einer  weichen  «lastischen  Fettmasse  und  kann 
durch  Muskeln,  welche  ihn  an  die  Höhle  binden,  ^Jt^ 

innerhalb  gewisser  Grenzen  nach  allen  Richtungen 
hin  bewegt  werden.  Man  kann  sich  ihn  aus  ' 
zwei  Kugelabschnitten  (a  b  c,  a  b  d)  von  un- 
gleichen Halbmessern,  die  sich  an  ihrer  Grund- 
fläche (ab)  berühren,  zusammengesetzt  denken. 
Der  grössere  Abschnitt  ist  von  einer  weissen  un- 
durchsichtigen Haut  a  d  b  (tunica  sderotica)  und 

der  kleinere  von  einer  hellen  durchsichtigen  Haut  a  c  b  (tunica  Cornea), 
welche  mit  jener  aufs  Innigste  verbunden  ist,  eingeschlossen.  An  die  innere 
Seite  der  harten  Haut  a  d  b  schliesst  sich  zunächst  eine  nur  aus  Zellgewebe  und 
Adern  bestehende,  von  einem  schwarzbraunen  zähen  Stoffe  durchdrungene 
zarte  Hülle,  die  Aderhaut  (tunica  choroidea)  an,  und  darüber  breitet  sich 
ein  feines  netzartiges  Nervengeflechte,  die  Netzhaut  (tunica  nervea  s. 
retina),  aus,  welche  als  ein  Ausläufer  des  bei  n  in  das  Auge  gelangenden  und 
aus  dem  Gehirne  kommenden  Sehnervs  betrachtet  werden  kann.  Die  beiden 
den  Augapfel  bildenden  Abschnitte  werden  durch  eine  aus  Adern,  Nerven- 
und  Muskelfasern  bestehende  Haut  ab,  die  Iris,  getrennt.  Dieselbe  erscheint 
als  eine  Fortsetzung  der  Aderhaut  und  hat  in  der  Mitte  ein  kleines  Loch,  das 
die  Pupille  oder  Augenö&ung  heisst.  Die  beiden  durch  die  Iris  geschie- 
denen Theile  des  Augapfels  sind  mit  durchsichtigen  Flüssigkeiten  ausgefüllt, 
von  denen  die  in  der  Vorderkammer  (k)  die  wässerige  Feuchtigkeit  (humor 
aqoeus)   und   die  in    der  Hinterkammer  (k^   die  Glasfeuchtigkeit  (humor 


,  in  täaer  hSut^en  durchsichtigen 
len  (e,  e)  gehalten  wird,  befindet 
i  ErystalllttiGe  heiaet.  Die  Sub- 
g  dicht,  Bondern  in  den  äueeereo 
id  ia  den  mittleren  oder  dem  Kerne 
brechend  und  sehr  elasüech.  Die 
;en  a\e  nach  Aussen,  indem  (nach 
Sehe  durchschnittlich   9  und  jener 

llt  D  in  Fig.  ^  einen  leuchtenden 
)  hegt,  so  dringt  der  von  jenem 
im  Theil  in  das  Auge.     Es  wird 

c  b]  aufTallende  Licht  wegen  der 
treut  und  das  zwischen  a  und  b 

die  wässerige  Feuchtigkeit  in  der 
4xe  hin  (D  u  d,  D  v  d).  Von  den 
so  gebrochenen  Strahlen  triäl  ein 
TheU  auf  die  Iria  und  macht  ihre 
Farbe  und  ihr  GkfUge  sichtbar, 
während  der  andere  durch  die 
Pupille  zur  Kryslalllinsc  gelangt, 
wo  er  eine  zweite  Bfechung  er- 
führt, auf  die  dne  dritte  von  Seite 
der  Glasfeuchtigkeit  folgt  Durch 
diese    verschiedenen    Brechungen 

Strahlen  in  dem  Punkte  d  der 
;,  wenn  das  Auge  geBund  ist  und 
tleren  Sehweite  von  450  Milli- 
ing  des  leuchtenden  Punkte,  oder 
re,  würde  das  Bild  d  hinter  oder 
n.  In  gleicher  Weiee  erzeugt  sich 
Ixe  liegt,  ein  Bild  in  dem  Punkte' 
erbindungsliaie  des  Punkts  E  mit 
Brhält.     Was   von  E  gilt,   ist  für 

folglich  bildet  sich  wie  bei  einer 
zhaut  wieder  als  solche,  aber  in 
in  man  sich  durch  Versuche  mit 
mentlich  der  Ochsen)  leicht  Uber- 

ines  Gegenstands  reizt  den  Sehnerv 
lie  Empfindung  des  Sehens  hervor, 
ehrten  Stellung  seines  Bilds,  wie 
lehen,  so  kann  man  billigerweise 
[Igen.     Man  erklärte  dieselbe  aber 


Dentliclies  Sehen.  21 

genügend  durch  die  gewiss  nicht  unnatürliche  Annahme,  dass  die  Sehnerven 
nicht  bloss  jeden  Eindruck  auf  die .  Netzhaut ,  sondern  auch  die  Richtung, 
in  welcher  der  Eindruck  erfolgt,  zu  unserem  Bewusstsdn  bringen  und  wir 
alsdann  das  Empfundene  in  derselben  Richtung  nach  Aussen  versetzen.  Da 
wir  nun  z.  B.  den  Eindruck  des  Bilds  e  in  der  Richtung  E  e  empfangen, 
so  versetzen  wir  das  Bild  e  in  der  Richtung  e  E,  folglich  über  D,  welches 
in  der  Richtung  d  D  gedacht  wird. 

S.  20.  Deutliches  Sehen.  Der  Gegenstand,  welcher  sich  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  abbildet,  wird  nur  dann  vollständig  wahrgenommen  werden, 
wenn  sein  Bild  eine  hinreichende  Deutlichkeit,  Helligkeit,  Grösse  und  Dauer 
besitzt. 

Zur  Deutlichkeit  gehört  erstens,  dass  das  Auge  keine  merkliche 
Kugel-  und  Farbenabweichung  hat,  damit  sich  jeder  leuchtende  Punkt  wieder 
als  solcher  abbildet,  und  zweitens,  dass  jeder  Bildpunkt  gerade  auf  der 
Netzhaut  liegt  Der  Kugelabweichung  ist  theils  durch  die  Iris,  welche  als 
Blende  nur  auf  einen  kleinen  Theil  der  KrjstalUinse  Licht  fallen  lässt,  theils 
durch  die  Form  dieser  Linse  und  die  Wölbung  der  Netzhaut  vorgebeugt^ 
was  aber  die  Farbenabweichung  betrifil,  so  wird  diese  zwar  durch  die  ver- 
schiedenen Brechungs-  und  Zerstreuungsverhältnisse  der  durchsichtigen  Mittel 
des  Auges  grössten theils,  jedoch  nicht  ganz  aufgehoben,  wie  man  an  einem 
dunklen  G^enstande  beobachten  kann ,  der  nur  wenige  Zolle  vom  gesunden 
Auge  entfernt  gehalten  wird,  während  dieses  gleichzeitig  an  dem  Gegen- 
stande vorbei  nach  einem  weiter  entfernten  Objecte  sieht:  der  dunkle  Gegen* 
stand  hat  an  den  Rändern  farbige  Säume.  Wegen  der  zweiten  Anforderung 
sehe  man  §.  21. 

Die  Helligkeit  des  Bilds  hängt  von  der  Lichtmenge  ab,  welche  vom 
Gegenstande  in''s  Auge  gelangt.  Diese  Lichtmenge  richtet  sich  aber  nach 
der  Stärke  des  Lichts  und  nach  der  Grösse  der  Pupille;  bei  gleicher  Stärke 
ist  sie  der  Pupillenfläche  und  bei  unveränderlicher  Pupille  der  Stärke  propor- 
tional. Die  Pupille  ist  indessen  nicht  unveränderlich:  sie  zieht  sich  nämlich 
bei  starkem  Lichte  zusammen  und  dehnt  sich  bei  schwachem  aus,  so  dass 
in  dem  ersteren  Falle  weniger  und  in  dem  letzteren  mehr  Licht  in  das 
Auge  gelangt,  als  bei  einer  mittleren  Oeffnung  hineingelangen  würde.  Dieses 
Ausdehnen  und  Zusammenziehen  hat  übrigens  ziemlich  enge  Grenzen ,  wess- 
halb  bald  wegen  zu  starken  bald  wegen  zu  schwachen  Lichts  kein  Sehen 
mehr  möglich  ist. 

Was  die  Grösse  des  Netzhautbilds  betrifft,  so  muss  dasselbe  unter 
gewöhnlichen  Umständen  erfahrungsgemäss  wenigstens  0,02  Millimeter  be- 
tragen, wenn  es  noch  auf  die  Sehnerven  wirken  soll;  in  aussei^ewöhnlichen 
Fällen,  wenn  nämlich  entweder  die  Beleuchtung  des  Gegenstands  sehr  stark 
und  sein  Hintergrund  dunkel,  oder  wenn  de  Netzhaut  besonders  empfindlich 
ist,  kann  die  Grösse  des  Bilds  viel  weniger  als  0,02  "»n*  betragen.  So  sehen 
mr  z.  B.  die  Fixsterne  deutlich,  obwohl  ihre  Bilder  auf  der  Netzhaut  viel- 
leicht nur  0,0002«°"»  Durchmesser  haben.     Die   Grösse  der   Bilder  auf  der 


Scheinbare  Grösse  eines  Gegenstands. 
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vom  Auge  weg  halten,  das  Bild  ebenfolls  hinter  der  Netzhaut,  wesshalb 
ne  es  auf  diese  zu  bringen  suchen,  indem  ne  den  G^enstand  so  lange 
entfernen,  bis  sie  ihn  deutlieh  erkennen.  Kurzsichtige  Augen  vereinigen 
die  von  einem  220  bis  280""™  entfernten  Gegenstände  kommenden  Strahlen 
vor  der  Netzhaut;  nähert  man  aber  diesen  G^enstand  dem  Auge  immer 
mehr,  so  wird  er  an  einer  bestimmten  Stelle  am  deutlichsten  gesehen,  und 
in  dieser  Stellung  trifft  sein  Bild  gerade  auf  die  Netzhaut. 

§.  22.  Seheinbare  GrSsse.  Wir  beurtheilen  die  Grösse  der  Gegen- 
stände, welche  wir  mit  freiem  Auge  betrachten  und  an  denen  wir  keine 
eigentliche  Messung  vornehmen,  nach  der  Ausdehnung  des  Bilds,  welches 
sie  auf  der  Netzhaut  des  Auges  erzeugen,  und  daher  können  wir  diese 
Ausdehnung,  welche  sich  bei  gleicher  Entfernung  direct  mit  der  Grösse, 
und  bei  gleicher  Grösse  umgekehrt  mit  der  Entfernung  der  Gegenstände 
ändert,  deren  scheinbare  Grösse  nennen.  Dass  diese  proportionale 
Aenderung  stattfindet,  ist  durch  viele  Versuche  an  Menschen-  und  Thier- 
augen  daigethan.  Diese  Versuche  lehrten,  dass  die  Verbindungslinien  irgend 
wdcher  Punkte  eines  Gegenstands  mit  deren  Netzhautbildern  sich  alle  in 
einem  und  demselben  Punkte  des  Auges,  der  hinter  der  Erjstalllinse  nahe 
in  der  Mitte  des  Augapfels  liegt  und  Ereuzungspunkt  heisst,  schneiden. 

Bezeichnet  (in 
F.  3)  m  diesen  Punkt 
und  BF  ii^end  einen 
Gegenstand,  so  ist 
e  f  dessen  Bild  auf 
der  Netzhaut  Rückt 
dieser  Gegenstand 
dem  Auge  näher  in 
die  Stellung  E'  F',  so  wird  sein  Bild  e'  f  in  dem  Masse  grösser  als  e  f,  in 
welchem  der  Abstand  m  D'  kleiner  ist  als  m  D.  Bleibt  aber  der  Gegenstand 
in  der  Entfernung  m  D'  und  nimmt  seine  Grösse  von  E'  F'  bis  auf  E"  F''  ab, 
so  wird  sein  Bild  in  e  f  in  dem  gleichen  Verhältnisse  dieser  Abnahme  kleiner 
als  e'  f ,  wie  sich  aus  ganz  einfachen  geometrischen  Sätzen  ergibt  Um  diese 
Aenderungen  auf  die  einfachste  Weise  zu  übersehen,  fassen  wir  sie  in  einem 
analjtischen  Ausdruck  zusammen.    Bezeichnet  nämlich 

H  die  Grösse  des  Gegenstands  E  F, 

E  dessen  Abstand  D  m  vom  Kreuzungspunkte, 

h  die  Grösse  des  Netzhautbilds  e  f,  und 

e  dessen  Abstand  d  m  vom  Kreuzungspunkte, 

so  verhält  sich,  weil  die  beiden  Kreisausschnitte  E  m  F  und  e  m  f  ähnlich 

sind,  H:h=:E:e,  und  es  ist  folglich  die  scheinbare  Grösse 

H 

(3) 

Der  Abstand  e  ist  für  ein  und  dasselbe  Auge  eine   unveränderliche 
Grösse,  und  die  Kreisbögen  EF  und  ef  können  so  lange,  als  die  betrachteten 


l'  =  «E 


tis  gerade  liaieD  gelten,  weil 
lutlich  zu  Beben  Giod,  filr  welche 
die  BögeD  E  F,  e  f  im  Vei^leich 

man  den  Seh-  oder  Gesichts- 
Boheinbare  Oröaee  eines  Gegen- 
Da  nach  $.  iU>  unter  gewöhn- 
I  noch  ei^annt  wird,  wenn  Bein 
lO  Ittsst  sich  hienach  der  kleinste 
I  e  bekannt  ist.  Dieser  Abstand 
'den,  wenn  man  die  Entfernung 
r  Gegenstand  vom  Durchmesser 
inklern  Hintergründe  gerade  ver- 
einste  Sdwinkel  schon  bestimmt, 


§.  23.  Die  Genauigkeit  georoetriacher  Arbeiten  hängt  vorzugsweise 
von  der  Beschaffenheit  der  Mess Werkzeuge  und  der  Einsicht  und  Geschick- 
lichkeit ab,  womit  sie  gehandhabt  werden.  Es  muss  desshalb  der  prac- 
tisehe  Geometer  vorfallen  Dingen  seine  Instrumente  genau  kennen,  d.  h. 
er  mu88  wissen,  wie  sie  eingerichtet  sind,  auf  welchen  Principien  oder 
liaturgesetzen  diese  Einrichtung  beruht  und  wie  davon  ihre  Wirkungsweise 
abhängt;  er  muss  ferner  die  Instrumente  prüfen  können,  ob  sie  den  An- 
forderungen, die  sie  befriedigen  sollen,  überhaupt  genügen,  oder  in  wel- 
chem Grade  der  Genauigkeit  es  der  Fall  ist;  er  muss  auch  seine  Messwerk- 
zeuge  zu  berichtigen  oder  diejenigen  UnvoUkommenheiten  derselben  zu 
beseitigen  verstehen,  welche  sich  durch  besondere  hiefür  bestimmte  Vor- 
richtungen wegschaffen  lassen;  und  endlich  muss  er  wissen,  wie  man  die 
Instrumente  gebraucht,  um  auf  die  voilheilhafteste  Weise  den  Zweck  zu 
erreichen,  ftlr  den  sie  bestimmt  sind. 

Die  Anleitung  zum  Erlangen  dieser  Kenntnisse  nennen  wir  Instru- 
mentenlehre. Dieselbe  ist  somit  die  wissenschaftliche  Begründung  und 
Beschreibung  des  Baues,  der  Prüfung,  der  Berichtigung  und  des  Gebrauchs 
der  Messwerkzeuge.  Von  der  Ansicht  auegehend ,  dass  diejenige  Zusammen- 
stellung der  Instrumente  die  besle  ist,  welche  die  klarste  Uebersicht  der 
Hilfsmittel  der  Vermessungskunde  gewährt,  und  um  die  Wiederholungen 
zu  vermeiden,  welche  sich  ergeben  würden,  wenn  man  nicht  die  wesent- 
lichsten Bestandtheile  der  Messwerkzeuge  besonders  betrachtete,  theilen  wir 
die  Instrumentenlehre  in  folgende  sechs  Abschnitte  ein: 

1.  Bestandtheile  der  Messinstrunnente. 

2.  Mittel  zur  Bezeichnung  der  Punkte  auf  dem  Felde. 

3.  Instrumente  zum  Messen  der  W^inkel. 

4.  Instrumente  zum  Messen  der  Längen. 

5.  Instrumente  zum  Messen  der  Höhen. 

6.  Instrumente  zum  Messen  der  Geschwindigkeiten. 


T  HMsinBtramente. 

t»sclmitt. 

Messinstrumente. 

umente  zerlegt,  so  findet  man,  dass 
Bgen  eine  eigene  Lebensfähigkeit  be- 
sen  MessTerrichtuDgeo  geeignet  sind, 
elluDg  dieser  Theile  oder  deren  Ver- 
Bestandtheiie  höherer  Art,  vod  denen 
ienntniss  der  Übrigen  am  ein&cbsten 
luDg  und  BeschreibuDg  jedes  Instru- 
T  fo^nden  Aufgaben  zu  lösen:  näm- 
oder  lotb-  und  wagrecbte  Richtungen 
grossere  ferne  Gt^enatände  deatUch 
lir  kleine  Theiie  von  geraden  Linien 
ieser  ihrer  Bestimmung  werden  die- 

on  Tislr-  oder  AbaeUialeiL 

eben  einem  leuchtenden  Funkte  and 
es  Punkts.  Ein  freiliegender  Punkt 
Seiten  aus  und  kann  folglich  überall 
einer  Richtung,  in  der  man  ihn  er- 
i  angaben,  ao  gehört  dazu  me  Vor- 
deren Lage  bekannt  ist,  eine  Gerade 
rächt  werden  kann.  Diese  Gerade 
ilinie.  Ke  Tr^er  solcher  Linien 
n  die  sie  bestimmenden  Punkte  auf 
kann.  Die  bis  jetzt  gebräuchlichen 
tn  sind  die  Fernrohre,  die  Diopter, 
r  werden  aber  zungchst  nur  die  drei 
;  es  unser  Zweck  fordert,  behandeln 
iejenigen  Mittel,  wodurch  entfernte 
:  werden,  betrachten. 

opter. 

ag.  Jedes  Diopter  besteht  aus  zwei 
IV.  Das  Ocular  ist  der  Träger  des- 
ler  bei  der  Beobachtung  dem  Auge 
ler  Träger  des  zweiten  entfernteren 


Puokts  dieser  Linie.   Beide  Theile  sind  in  der  Regel  fest  mit  einander  ver- , 
bunden,  in  einzelnen  Fällen  stehen  sie  aber  auch  lose  nebeneinander.   . 


4 - 
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Vorstehende  Figur  ^stellt  ein  Diopter  der  letzten  Art  vor:  A  ist  das 
Octüar,  B  das  Übjectiv.  Beide  bestehen  aus  einer  Grund{datte  (p,  p')  und 
einem  senkrecht  darauf  befestigten  Flügel  (f,  f).  In  A  ist  eine  kleine 
runde  OeShung  a  (das  Schauloch)  zum  Durchsehen  und  in  der  grAsseren 
viereckigen  Oefinung  von  B  dn  Fadenkreuz  (c)  angebracht.  Die  Mitte  des 
Schaulodies  und  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  bestimmen  die  Abseh- 
lüiie.  Soll  dieselbe  mit  den  Gruudebenen  von  A  und  B  parallel  laufen,  eo 
müssen  die  Abelände  der  Punkte  a  und  c  von  den  Orundflfichen  der  Platten 
p  und  p'  genau  gleich  sein.  Ob  sie  es  sind,  kann  man  durch  folge'ndes 
Verfahren  finden. 

Man  stelle  die  Diopter  A  und  B  auf  einer  festen  Ebene  etwa  8  Zoll 
(25  <=■")  auseinander  und  bemerke  auf  zwei  ziemlich  weit  entfernten  Stäben 
C  und  D  die  Punkte  m  und  n,  in  welchen  sie  von  der  in  ihre  Richtung 
gebrachten  Absehlinie  getroffen  werden ;  hierauf  verwechsele  man  die  Diopter 
und  bemerke  auf  einem  dritten  entgegengesetzt  stehenden  Stabe  E  den 
Punkt  r,  welcher  von  der  neuen  Absehlinie  gedeckt  wird;  endlich  rücke 
man  die  Diopter  aus  der  durch  die  Stäbe  bezeichneten  Linie  und  sehe  zu, 
ob  die  drei  Punkte  n,  m,  r  in  einer  Geraden  liegen  oder  nicht  Findet 
dne  Deckung  dieser  Punkte  statt,  so  sind  die  Diopter  richtig,  wo  nicht, 
so  muss  das  leicht  zu  erkennende  höhere  so  lange  at^schliffen  werden,  bis 
die  zweite  Absehlinie  mit  der  ersten  genau  zusammenföllt,  vorausgesetzt, 
daes  der  Kreuzungepunkt  o  oder  das  Schauloch  a  nicht  verstellbar  sind. 

(Die  Punkte  m,  n,  r  auf  den  Stäben  C,  D,  B  erhält  man  am  eiufach- 
sten  dadurch,  dass  man  auf  „^_  ^ 

jedem  lothrecht  in  dem  Bo- 
den steckenden  Stabe  eine 
rotb  und  weiss  angestrichene 
Harke  von  Blech  so  lange 
auf  und  ab  schieben  lüsst, 
bis  ihre  Mitte  in  die  Abseh- 
linie fUllt.) 

Die  beigedruckte  Figur 
gibt  ein  Bild  von  einem  EHopter  der  ersten  Art.  Die  RUgel  f  und  t  sind 
hier  mit  einem  Lineale  (1)  so  verbunden,  dass  sie  bei  dem  Gebrauche  senk- 
recht darauf  stehen,  ausserdem  aber  mit  Hilfe  von  Charniren  umgeklappt 
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filhrt  werden.  Hier  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  diejenigen  Diopter, 
deren  Objective  und  Oculare  durch  eine  inwendig  geschwärzte  Röhre  ver- 
banden sind,  ein  schfirferes  Vigiren  (2Selen)  gestatten  als  die  eben  beschrie- 
benen, welche  dem  Seitenlichte  freien  Zutritt  gewähren. 

§.  27.  Genauigkeit  der  Diopter.  Ueber  die  mit  Dioptern  zu  er- 
reichende Genauigkeit  des  Zielens  und  über  die  Bedingungen,  wovon  die- 
selbe vorzugsweise  abhängt,  hat  Professor  Stampfer  umfassende  Versuche 
angestellt  und  deren  Ergebnisse  in  dem  18.  Bande  der  Jahrbücher  des 
Wiener  polytechnischen  Instituts  veröffentlicht  Nach  diesen  Versuchen  ge- 
währen runde  Schaulöcher  eine  grössere  Schärfe  der  Visur  als  Spalten,  und 
es  darf  der  Durchmesser  dieser  Löcher  auf  eine  halbe  Pariser  Linie  und  die 
Breite  der  Spalten  auf  ein  Drittel  Linie  steigen,  ohne  dass  die  Genauigkeit 
des  Zielens  geringer  wird  als  bei  kleineren  Oeffnungen,  welche  man  in- 
dessen bei  Ritzen  nicht  unter  ein  Fünftel  Linie  und  bei  Ereisöfinungen 
nicht  weniger  als  ein  Drittel  Linie  weit  machen  soll. 

Diese  Versuche  widerlegten  somit  die  früher  verbreitete  irrige  Meinung, 
dass  die  Genauigkeit  des  Visirens  dem  Winkel  proportional  sei,  welcher 
sieh  durch  die  Weite  des  Oculars  und  seine  Entfernung  vom  Objectiv  be- 
stimmt^ ein  Winkel,  der  manchmal  mehrere  Minuten  beträgt  und  der 
parallaktische  Winkel  genannt  wird.  Die  Genauigkeit  nimmt  nur  dann  ab, 
wenn  die  Oeffnungen  weiter  sind  als  vorhin  angegeben  wurde.  So  lange 
sie  jedoch  in  diesen  Grenzen  bleiben,  kann  man  unter  günstigen  äusseren 
Bedingungen,  d.h.  bei  scharfem  Auge,  guter  Beleuchtung,  dunklem  Hinter- 
gründe und  reiner  Luft,  mit  einem  fehlerfreien  und  geschickt  behandelten 
Diopter  bis  auf  10  Secunden  genau  visiren,  wenn  auch  der  parallaktische 
Winkel  5  bis  6  Minuten  beträgt  Dass  bis  zu  der  angegebenen  Grenze  die 
Weite  der  Ocularöfihung  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Visiren  äussert, 
erklärt  sich  dadurch,  dass  das  Auge  wegen  der  am  Rande  der  Oeffnung 
stattfindenden  Beugung  der  Lichtstrahlen,  welche  kein  deutliches  Sehen  ge- 
stattet, von  selbst  die  Mitte  der  Oeffnung  aufsucht,  wo  es  von  dieser  Beu- 
gung nicht  beirrt  wird. 

Als  weitere  Ergebnisse  der  genannten  Versuche  sind  noch  anzuführen : 
dasscdie  Entfernung  der  Diopterflügel  von  einander,  so  lange  sie  nur  nicht 
kleiner  ist  als  die  deutliche  Sehweite  von  8  Zoll  oder  25  ^^^  keinen  wesent- 
lichen Einfluss  auf  die  Genauigkeit  des  Zielens  .hat;  und  dass  die  Dicke  des 
Objectivfadens  am  zweckmässigsten  ist,  wenn  sie  vom  Ocular  aus  unter 
einem  Sehwinkel  von  1  bis  2  Minuten  erscheint 

$.  28.  Ein  Naelitlieil  der  Diopter.  Die  Diopter  leiden  an  einer  Un- 
voUkommenheit,  welche  die  Genauigkeit  des  Zielens  sehr  vermindert,  aber 
sich  nicht  beseitigen  lässt.  Indem  nämlich  das  Auge  gleichzeitig  auf  den 
nahen  Objectivfaden  und  den  entfernten  Zielpunkt  sehen  muss,  erzeugen 
sieh  die  Bilder  beider  nicht  auf  einer  und  derselben  Stelle  der  Netzhaut, 
sondern  hinter  einander,  wobei  (nach  §.  21)  das  des  Fadens  weiter  zurück- 
liegt.    Es  kann  folglich  nur  eines  derselben  und  zwar  dasjenige,  welches 
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wird  bei  F  unter  dem  Winkel  /?,  der  sich  aus  dem  Brechungsgesetze  sin  € 

m 

=  n  sin  /9  ei^bt,  gebrochen,  bei  G  unter  dem  gleichen  Winkel  zurück- 
geworfen und  bei  E  abermals  gebrochen.  Da  der  letzte  Brechungswinkel 
dem  ersten  gleich  ist^  so  bildet  der  austretende  Strahl  K  0,  welcher  das 
Bild  E'  von  E  in  sich  trSgt,  mit  dem  Lothe  in  K  denselben  Winkel  e  wie 
der  einfallende  Strahl  E  F  mit  seinem  Lothe.  Beide  Strahlen  schneiden 
sich  in  dem  Punkte  C  unter  dem  Winkel  2  e^  woraus  man  sieht,  dass  der 
Glasspiegel  den  eingedrungenen  Strahl  gerade  so  leitet,  als  ob  er  bloss  auf 
die  durch  C  gelegte  mit  A  B  parallele  Ebene  A'  B'  gefallen  wäre.  Der 
zwdte  Strahl  E  F',  welcher  mit  dem  Lothe  den  Winkel  §*  bildet,  wird 
unter  dem  gleichen  Winkel  e'  hhch  ¥'  0  zurückgeworfen.  In  dieser  Rich- 
tung liegt  ein  zweites  Bild  von  E:  es  heisse  E''.     Von  den  zwei  Bildern 

Fig.  e. 


E'  und  E",  welche  der  Parallelspiegel  gibt,  ist  das  erste  heller  als  das 
zweite,  weil  jenes  von  Metall,  dieses  von  Glas  erzeugt  wird.  Diese  Hellig- 
keiten dienen  zur  Unterscheidung  der  Bilder,  so  lange  der  Spiegel  in  gutem 
Zustande  sich  befindet;  hat  aber  dessen  Beleg  durch  den  Einfluss  der  Atmo- 
sphäre etc.  Veränderungen  erlitten,  so  ist  eine  Verwechslung  der  Bilder 
und  folglich  ein  Messungsfehler  von  der  Grösse  des  Winkels  E'  0  E^'  =  qp 
möglich,  wobei  0  der  Augpunkt  ist,  welcher-  irgendwo  im  gemeinschaft- 
lichen Räume  der  sich  schneidenden  Lichtkegel  E'  und  E^'  liegt.  ^ 

Um  ip  zu  bestimmen,  suche  man   vorerst  die  Lage  des  Schnittpunkts 

i  In  Folge  einer  Abänderung  der  Fig.  6  sind  auf  Seite  32  einige  falsche  Bezeichnungen  enthalten. 
Es  muss  namiich  in  den  Zeilen  7  und  'i  v.  u.  P'  für  i  und  in  den  Zeilen  4  und  2  v.  u.  0  für  E'  ge- 
setzt werden. 
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.  seinen  Abetand  C  J   von  der  Vordei^äche  des  Spie- 
ike,  so  wird 


X  |Xn*  —  bId'  c  =  a  cos  e  .  (4) 

iD  sich,  daae  der  Abstand   E' E"  der  beiden  Bilder 

setze  die  Entfernuag  des  Auges  0  vom  Bilde  E'  =  e 
n  Drdecke  E'OE"  die  Gleichung: 

n''  —  sin'  c  =  2  a  ein  t  cos  f  =:  a  sin  2  c  .  (5) 

BB  der  Winkel  ip  mit  der  Spi^eldicke  a  wfichst  und 

der  betrachteten  Gegenslände  abnimmt,  um  seine 
a  Fällen  zu  uLterectwuen ,  bemerken  wir,  dass  ftlr 
\  a  =  0',01  der  Winkel  ^  beziehlich  26,4  oder  2,6 
nachdem  c  =  50'  oder  =  500'  ist.  POr  ausserordenl- 
^eDst&nde,  ^ie  z.  B.  Sterne,  wird  qo  null;  bei  Be- 


lat  also  die  Spiegeldicke  gar  keinen  Einflnss.  Oh 
SS  in  anderen  FKlIen  zu  beachten  ist,  hflngt  einzig 
rad  der  Genauigkeit  ab,  den  die  Lage  der  durch  den 
bsehlinien  haben  soll. 

ing  G  E  zurückkehrenden  Lichtsirahlen  treten  nicht 
aus,  BonderD  werden  eum  Tfaeil  wieder  nach  G'  und 
vo  derselbe  Vorgang  sich  wiederbolt,  der  eben  in  K 
n  sich  demnach  mehrere  Bilder  von  E,  welche  alle 
gten  und  auf  dem  Spiegel  senkrecht  stehenden  Ebene 
Bilder  immer  weniger  Licht  erhalten  und  selbst  bei 
ien  kaum  das  dritte  Bild  E'"  mehr  zu  bemerken  ist, 
oe  Veranlassung  zu  Verwechslungen  mit  dem  Haupt- 
shslb  nicht  weiter  zu  beachten. 
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§.  31.  Prismatiselie  Spiegel.  Wir  neDnen  diejenigen  Spiegel  prisma- 
tisch, deren  ebene  Seitenflächen  unter  einem  kleinen  Winkel  (cc)  gegen 
einander  geneigt  sind ,  und  untersuchen  ihre  Wirkungsweise  in  der  Absicht, 
sie  mit  den  eben  betrachteten  Parallelspiegeln  zu  vergleichen. 

Es  sei  A  B  G  D  in  Fig.  7  ein  Durchschnitt  des  Spiegels  mit  einer 
£bene,  welche  zur  Schnittlinie  der  beiden  Spiegelebenen  AB,  CD  senkrecht 
steht,  und  die  Lichtstrahlen  E  F,  E  F',  E  F"  mögen  in  dieser  Durch- 
schnittsebene liegen.  Von  diesen  drei  Strahlen  werde  nur  E  F  auf  seinem 
Gange  durch  den  Spiegel  ganz  verfolgt^  die  Wege  der  beiden  übrigen 
werden  hienach  construirt.  Der  eindringende  Strahl  macht  nach  dem  im 
vorhergehenden  Paragraph  erklärten  Vorgänge  den  Weg  E  F  G  K  0  und 
liefert  in  der  Richtung  OK  das  Hauptbild  E'. 

Von  dem  nach  E  F  einfallenden  und  nach  G  K  zurückgeworfenen 
Lichte  wird  nur  ein  Theil  bei  K  austreten,  ein  anderer  aber  wieder  auf 
C  D  und  von  hier  auf  A  B  so  zurückgeworfen  werden,  wie  bei  dem  Parallel- 
spiegei  erklärt  wurde.  Es  entstehen  also  auch  hier  mehrere  Nebenbilder 
von  E  durch  innere  Reflexionen,  sie  sind  aber  so  schwach,  dass  sie  gegen 
das  Hauptbild  E'  verschwinden  und  desshalb  nicht  weiter  in  Betracht  kommen. 
Nur  das  Bild  E",  welches  durch  Reflexionen  auf  A  B  entsteht,  ist  zu  beachten. 

Es  Hesse  sich  auch  hier  wie  bei  dem  Parallelspiegel  der  Winkel 
E'  O  E"  =  (p'  ausdrücken,  um  welchen  die  Bilder  E'  und  E"  auseinander 
liegen;  man  bedarf  aber  dieses  Ausdruckes  gar  nicht,  um  einzusehen,  dass 
dieser  Winkel  bei  einem  prismatischen  Spiegel  gar  nie  null  wird,  auch 
wenn  der  leuchtende  Punkt  E  unendlich  weit  entfernt  ist  Denn  da  für 
diesen  letzteren  Fall  €*  =  €  wird,  so  ist  der  Winkel  E  F'  0  des  einfallenden 
und  von  AB  zurückgeworfenen  Strahls  EF'  =  2£,  während  der  Winkel 
ECO,  den  der  eindringende  Sttahl  EF  mit  dem  von  CD  zurückgewor- 
fenen bildet,  €-(-e''  ist  Es  bilden  also,  selbst  wenn  EF  und  EF'  parallel 
sind,  die  Strahlen  E"F'0  und  E'HO  immer  noch  einen  Winkel 

y'  =  2  «  —  (€  +  €'0  =  €  —  €'' 
aiit  einander,  welcher  null  wird,  wenn  £"  =  «  ist    Diese  Gleichheit  findet 
aber  nur  statt,  wenn  der  Spiegel  nicht  prismatisch  ist. 

Die  Thatsache,  dass  der  Winkel  (p'  bei  einem  prismatischen  Spiegel 
nicht  null  werden  kann,  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  einen  solchen  Spiegel 
von  einem  parallelen  zu  unterscheiden.  Man  braucht  nämlich  nur  in  beiden 
einen  ausserordentlich  weit  entfernten  sehr  hellen  und  scharf  begrenzten 
Cregenstand  (etwa  einen  Stern)  zu  betrachten  und  zuzusehen ,  ob  sich  mehr 
als  ein  deutliches  Bild  von  demselben  erzeugt.  Entsteht  nur  eines,  so  ist 
der  Spiegel  parallel,  zeigen  sich  aber  mehrere,  so  ist  er  prismatisch.  Da- 
bei ist  vorausgesetzt,  dass  die  Spiegelflächen  vollkommene  Ebenen  sind. 
Ob  sie  aber  diese  Eigenschaft  besitzen,  erkennt  man  im  Allgemeinen  daran, 
dase  sie  scharf  begrenzte  Gegenstände  rein  und  unverzerrt  abbilden.  ^ 

i  Das  besondere  Verfahren  bei  dieser  Untersuchung,  dessen  Verständniss  jedoch  die  Kenntniss 
der  Fernrohre  voraussetzt,  ist  in  den  Abhandlungen  aber  die  Prüfung  der  Plan-  und  Parallelgläser 


1.     Beatandtheile  der  BeMinstrumente, 

rchtheiligen  Einfluaa  eines  priBoiatiscbeii  Spiegels,  der  statt 
I  an  einem  MessiDstrumeDte  angebracht  ist,  genauer  zu  er- 

wir  Für  den  besonderen  Fall,  dass  der  leuchtende  Punkt  E 
iotfernt  ist,  oder  die  von  E  kommenden  Lichtstrahlen  parallel 
m,  wie  sich  die  Grösse  des  Winkels  E'  0  B",  der  in  diesem 

=  <f'  ist,  bestimmen  ISsst. 
nfallenden  Strahl  E  F  gilt  nach  den  bekannten  Bezeichnungen 

Btretenden  KO  wird,  da  /9"  =  /9-\-2a  iet: 

sin  t"  =  D  sin  0?  +  2  «)■ 
erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab,  so  wird  nach  einigen 
rmungen : 

A  (e"  —  ()  cos  -j-  (t"  -j-  «)  =  n  sin  a  cos  (/?  —  et). 
ir  sehr  wenig  abweicht  und  a  sehr  klein  ist,  so  kann  man, 
hme  mittlerer  Werthe  von  e,  cos  t  ftlr  cos  ^  («"  + 1)  und 
/S  —  a)  setzen,  und  statt  sin  a  und  sin  (e"  —  «)  die  Bj^n 
hren,  wodurch  man  schliesslich  erhält: 

^'  cos  t  ^  ä  c  [/  n'*  —  sin  ^ «  (63 

,n  beispielsweise  den  Neigungswinkel  a  =  1  Minute,  den 
^^60*)  und  das  Brechungeverhältniss  n  ^  1,5  an,  so  wird 
4,9  Minuten,  woraus  man  zur  Genüge  den  nachlheiligen 
smatischcn  Gestalt  eines  ebenen  Glasspiegels  ersehen  kann, 
he  an  0  oder  90"  liegt,  also  (!BsJ-(e"  +  e)  oder  cos  (e  — l-tp') 
u  cos  -J-  y'  oder  sin  -j  y'  gleich  wird,  so  darf  man  die  vor- 
ung  nicht  mehr  anwenden,  sondern  muss  if'  entweder  aus 
usdrucke  sin  -J-  (p'  cos  (s  —  J-  <p'}  =:  n  sin  a  cos  (ß  —  k)  oder 
irten  <p'  cos  (e  —  -^  ip')  ^  2  n  cc  cos  (/9  —  a)  berechnen. 

Die  Glasprismen. 

neuerer  Zeit  sind  an  verschiedenen  Messinstrumenten  statt 
Olasprismen  angebracht  worden,  weil  dieselben  nicht  bloae 
Ider,  sondern   auch  verm^e  ihrer  Gestalt  mannichfal^ere 

Äbsehlinien  geben  als  die  Spiegel.  Die  Anwendung  dieser 
;ischen  und  geometrischen  Instrumenten  gründet  sich  vor- 
den  besondern  Fall  der  ZurUckwerfung  des  Lichts,  welcher 
ixion   heisst  und   worüber  zum  besseren  Verständniss  des 

eii^e  kurze  Erläuterung  folgt. 

Grössen  6,  /f,  n  dieselbe  Bedeutung  wie  in  dem  vorigen 
st  bekanntlich  durch  die  Gleichung  sine:=nBin/7  ein  Theil 
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des  ßrechuDgsgesetzes  ausgedrückt,  während  der  andere  Theil  die  Bestim- 
mung enthält,  dass  der  einfallende  und  gebrochene  Strahl  in  einer  Ebene 
mit  dem  Einfallsloth  liegen.  Der  Brechungswinkel  /9  erhält  offenbar  dann 
seinen  grössten  Werth,  wenn  ihn  der  Sinus  des  Einfallswinkels  e  bat,  und 
dieses  ist  der  Fall  für  sin  *•  =  1  oder  e  =  90^.  Man  findet  also  den  grössten 
Werth  von  fi  aus  der  Gleichung  nsin/?  =  l. 

Nimmt  man,  wie  es  für  Luft  und  Eronglas  nahehin  der  Fall  ist,  das 
Brechungsrerhältniss  n  =  3:2  an,  so  folgt  aus  der  Gleichung 

sin  ^  =  f ,  der  Winkel  /?  =  41  o  48'. 
Für  Luft  und  Glas,  dessen  Brechun'gszahl  1,5  ist,  gibt  es  also  keinen  grös- 
seren Brechungswinkel  als  41  o  48'.  Trifft  nun  in  einem  Glase  ein  Licht- 
strahl so  auf  eine  Wand  desselben,  dass  er  mit  dem  Einfallslothe  einen 
grösseren  Winkel  als  41  ^  48'  bildet,  so  tritt  er  gar  nicht  mehr  aus,  son- 
dern wird  in  das  Glas  gerade  so  zurückgeworfen,  als  ob  er  auf  eine  voll- 
kommene Spiegelfläche  gefallen  wäre.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die 
totale  Reflexion  des  Lichts. 

$.  33.  Dreiseitige  61asprismeil.  Die  meiste  Anwendung  fand  bis 
jetzt  dasjenige  senkrechte  Glasprisma,  dessen  Grundfläche  eine  gleichschenk- 
lig-rechtwinkliges Dreieck  ist,  wie  A  B  C  in  der  beigedruckten  Fig.  8. 

1)  Stellt  DF  einen  in  der 
Ebene  des  Querschnitts  ABC 
liegenden  Lichtstrahl  vor,  der 
in  der  Richtung  des  Loths  auf 
A  C  einfmit,  so  dringt  derselbe, 
weil  der  Einfallswinkel  null  ist, 
ungebrochen  in  das  Prisma  ein 
und  trifil  die  Hypotenuse  AB 
und  das  Loth  G  F  unter  einem 
Winkel  von  45".  Da  der  Win- 
kel DFG>41M8',  so  findet 
bd  F  eine  gänzh'che  Zurück- 
werfung und  demgemäss  bei  H 
ein  auf  BC  senkrechter  Aus- 
tritt des  Strahls  D  E  statt.  Die 
Richtung  HI  bildet  mit  dem 
Strahle  DE,  der  das  Bild  des  Punkts  D,  von  welchem  er  ausgeht,  in  sich 
trägt,  einen  Winkel 

DFI  =  t//o  =  900.  (7) 

Der  Strahl  RE,  welcher  mit  dem  Lothe  den  Winkel  €  macht  und  auf  der 
Seite  des  Loths  liegt,  die  einem  spitzen  Winkel  (A)  zugekehrt  ist,  wird 
nach  der  Richtung  EL  unter  dem  Winkel  /9  gebrochen,  der  sich  aus  dem 
Brechungsgesetze  sin  e  =  n  sin  /9  bestimmt,  und  trifft  gegen  das  Loth  in  L 
unter  einem  Winkel  y  =  i5^ -\- /9^  der  grösser  ist  als  41"  48'.  Er  wird 
folglich  in  L  zurückgeworfen  und  gelangt  in  der  Richtung  LN  gegen  das 
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Loth  NP,  mit  dem  er,  wie  leicht  elDzusehen,  den  Winkel  LNQ  =  /^"  = 
y  —  450  =  ß  bildet.  Da  nun  ß"  =  ß^  so  muss  nach  dem  Brechungsgeeetze 
nothwendig  auch  e"  =  b  sein.  Der  einfallende  Sirahl  (K  E)  bildet  demnach 
mit  dem  austretenden  (N  0)  einen  Winkel 

KXO  =  v^  =  900  +  2€.  (8) 

Dieser  Winkel  wird  für  €  =  45^  der  Summe  von  zwei  rechten  gleich, 

d.  h.  wenn  ein  Lichtstrahl  (K  £)  parallel  mit  der  Hypotenuse  (A  ß)  auf 

eine  Kathete  (A  G)  föllt,  so   tritt  er  auch  parallel  mit  seiner  anfängHchen 

Richtung  an  der  anderen  Kathete  (BC)  aus. 

2)  Verfolgen  wir  den  Strahl  RE,  der  unter  dem  Winkel  «'  auf  der 
Seite  des  Loths  einfällt,  die  sich  dem  rechten  Winkel  des  Prismas  zuwendet, 
so  geht  dieser  unter  dem  Winkel  ß*  von  E  nach  S  und  bildet  mit  dem 
liOthe  ST  den  Winkel  E  S  T  =  ;''  =  45^  —  ß\  welcher  nur  so  lange  grösser 
ist  als  41^  48',  als  ß'  nicht  mehr  als  3®  12'  beträgt.  So  lange  wird  auch 
alles  in  der  Richtung  E  S  auf  A  B  treffende  Licht  nach  S  U  zurückgeworfen. 
Wird  aber  ß*  >  3»  12'  und  folglich  y*  <  41»  48',  so  geht  der  grössere 
Theil  des  in  der  Richtung  E  8  ankommenden  Lichts  bei  S  durch  das  Prisma 
und  nur  ein  kleiner  Theil  schlägt  die  Richtung  S  U  ein.  Diese  Richtung 
bildet  in  U  mit  dem  Lothe  den  Winkel  S  ü  Z  =  /?'"  =  45»  —  y '  =  /5?' ;  es 
muss  folglich  auch  der  Winkel  e'",  unter  welchem  der  Strahl  S  U  austritt, 
nach  dem  Brechungsgesetze  =  e'  sein.  Die  Figur  ergibt  nun  sofort,  dass 
der  einfallende  Strahl  RE  mit  dem  austretenden  UV  einen  Winkel 

RYV==t/;'  =  900  — 2€'  (9) 

bildet.  Für  e'==45^  wird  t^'  =  o,  d.  h.  wenn  ein  Lichtstrahl  so  auf  eine 
Kathete  fällt,  dass  er  mit  der  Hypotenuse  einen  rechten  Winkel  bildet,  so 

tritt  er  aus  der  anderen  Kathete  pa- 
rallel mit  seiner  ursprünglichen  Rich- 
tung wieder  aus. 

Die  durch  die  Gleichungen  7  bis  9 
ausgedrückten  Ergebnisse  der  Analyse 
des  Wegs,  den  das  Licht  in  dem  vor- 
ausgesetzten Prisma  macht,  laasen  sich 
in  dem  folgenden  Satze  zusammen- 
fassen: Alle  auf  eine  Kathetenfläche 
eines  gleichschenklig  -  rechtwinkligen 
Prismas  fallenden  Lichtstrahlen,  welche 
zweimal  gebrochen  und  im  Innern 
einmal  zurückgeworfen  werden,  tre- 
ten auf  der  anderen  Kathetenfläche  so 
aus,  als  ob  sie  gar  nicht  gebrochen,  sondern  nur  von  der  Hypotenusen- 
fläche einfach  zurückgeworfen  worden  wären. 

3)  Untersuchen  wir  nunmehr  den  Gang  des  Lichts,  welches  in  einem 
Prisma  der  angegebenen  Art  zweimal  gebrochen  und  zweimal  zurück- 
geworfen wird.     Es  sei  ABC  in  Fig.  9  der  senkrechte  Querschnitt  dieses 


Fig.  9. 
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Prismas  und  P  Q  ein  vom  Punkte  P  kommender  Lichtstrahl  ^  welcher  in  der 
Ehene  des  Schnitts  ABC  liegt  und  an  einer  Stelle  Q  der  Kathete  A  B  auf- 
fällt, welche  ihn  nicht  auf  die  Hypotenuse ,  sondern  auf  die  zweite  Kathete 
BC  leitet  Der  Strahl  PQ  geht  unter  dem  Winkel  ß^  der  sich  aus 
8in€  =  n8in/9  ergibt,  in  der  Richtung  Q  R  gegen  BG  und  macht  mit  dem 
Lothe  RF  einen  Winkel  /  =  90**  — /?,  welcher,  da  ß  nie  grösser  werden 
kann  als  41^  48',  jederzeit  grösser  ist  als  der  eben  angegebene  Werth. 
Es  musa  folglich  in  R  eine  Totalreflexion  stattfinden  und  der  Strahl  in  der 
Richtung  R  S  nach  der  Hypotenuse  A  C  gehen ,  wo  er  das  Loth  S  6  unter 
dem  Winkel  y'  =  45«  —  ^  trifft.  So  lange  nun  /?  <  3»  12'  ist,  wird  das 
mit  RS  parallele  Licht  ganz  zurückgeworfen,  ausserdem  aljer  tritt  der 
grössere  Theil  bei  S  aus,  der  kleinere  geht  von  S  nach  T  zurück  und 
bildet  mit  dem  Lothe  in  T  einen  Winkel  S  T  H  =  /?'  =  45»  —  ;-'  =  /?.  Da 
ß*=^ß  ist,  so  muss  nach  dem  Brechungsgesefze  der  Austrittswinkel  «' 
nothwendig  auch  =€  sein.  Man  wird  nun  in  der  Richtung  UT  des  aus- 
tretenden Strahls  das  Bild  P'  von  P  erblicken,  und  man  entnimmt  sofort 
aus  der  Figur,  dass  der  Winkel 

UWV  =  cö=:90o+*  — €'  =  900  (10) 

ist  und  von  dem  Einfallswinkel  €  gar  nicht  abhängt,  der  von  0  bis  90^ 
jeden  beliebigen  Werth  haben  kann,  aber  nicht  negativ  werden  darf,  weil 
sonst  der  durch  Gleichung  (9)  bezeichnete  Fall  einträte,  welcher  oj  =  y,f 
=  90^  —  c'  liefern  würde.  Das  in  Gleichung  (10)  enthaltene  Ergebniss  lässt 
sich  so  ausdrücken:  Alle  auf  eine  Kathetenfläche  eines  gleichschenklig- 
rechtwinkligen  Prismas  fallenden  Lichtstrahlen,  welche  zweimal  gebrochen 
und  zweimal  zurückgeworfen  werden,  bilden  nach  ihrem  Austritte  aus  der 
zweiten  Kathetenfläche  mit  ihrer  anfänglichen  Richtung  einen  rechten  Winkel.^ 

4)  Die  Untersuchungen  1  bis  3  lassen  sich  allgemeiner  führen,  wenn 
ABC  kein  rechtwinkliges,  sondern  ein  beliebiges  Dreieck  ist.  In  diesem 
Falle  erhält  man  bei  einmaliger  innerer  Reflexion  des  Lichts  den  Winkel 

t//  =  KXO  =  1800  — C  +  (€-f  €")  und /?"  =  /?  + (A  —  B), 
woraus  für  A  =  B  folgt:   /?"  =  ß,  «"  =  «,  ^  =  180»  —  C  +  2  «  =  2 
(A  -|-  O9   und    wenn    A  =  B  =  45®   und   folglich    C  =  90^  ist,    so    wird 
tfJ!=9(P-\-2€^  wie  oben.     Weiter  findet  man  den  Winkel 

^'  =  R  Y  V  =  1800  _  c  —  («'  +  «1)  und  ß^=ß'  —  (A  —  B), 
woraus  sich   für  A  =  B  ergibt:  ß^  =  /?',  €^  =  «',  i/j'  =  180»  —  C  —  2c'  =  2 
(A  —  e')-  und  wenn  A  =  B  =  45»  und  C  =  90«  ist,  so  wird  ifj'  =  90^.—  2  «', 
wie  in  Nr.  1. 

Aus  dieser  Entwicklung  entnimmt  man  leicht,  dass  jedes  dreiseitige 
Prisma,  in  welchem  das  Licht  nur  einmal  reflectirt  und  zweimal  gebrochen 

<  Auf  diese  Eigenschaft  des  dreiseitigen  rechlwinkitg- gleichschenkligen  Prismas  machte  der 
Verfasser  zuerst  in  seiner  Abhandlung  über  das  Prismenkreuz  (München  1851),  welches  sich  theil- 
weise  hierauf  gründet,  aufmerksam.  (Vergl.  Poggendorfs  Annaleu*  der  Physik  und  Chemie,  Dd.  93. 
S.  iitt.)  Diese  Eigenschaft  ist  nur  ein  besonderer  Fall  der  allgemeineren ,  welche  in  Nr.  4  dar- 
gestellt ist 
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B  ein  Spiegel  angesehen  werden  ksnn,  deaeen  Ebene 
entweder  de»  Winkel»  yj  oder  des  Winkele  tp'  senk- 

r  innerer  Reflexion   des  Lichte   in   einem   ungleich- 

e(zt  die  Fig.  9  vorstelleD  soll,  findet  man  auf  die 

le  lacht  den  Winkel 

P'  =  B  +  «'  — eand/?'  =  /?  +  3C  — B, 

der  0=1/38  folgt:    ß'  =ß^  *'  =  «  und   y  =  B. 

mit  einem  Prisma,  desaen  einer  Winkel  G  halb  so 

ir  B,  jederzeit  die  Grösse  des  Winkels  B  auf  dem 

,   hie  von   kann   ein    zweckmässiger   Gebrauch   heim 

.  werden.  ■  Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  folgt 

1  0  =  450  der  Winkel  v  =  900. ' 

Fig,  10, 


1  Querschnitt  ABC  eines  Glases  in  den  eines  Parallel- 
0)  Über,  so  ßnden  die  Gleichungen  statt: 
l_^s'_t  und  ,?'=/?  + 20  — A. 

0  und  A  +  C  =  180«,  so  ist  C  =  60»  und  A  =  yt 
iher  Parallelgläser  können  folglich  Winkel  von  60^ 
erden. 

e  Glasprismen.  Von  den  vierseitigen  GlaepriBmeo 
n'eehe  zu  Hessin strumenten  anwenden,  dessen  Quer- 
trte  TTieil  eines  durch  zwei  senkrechte  Durchmesser 

1  Achtecks  ist  und  der  sich  ergibt,  wenn  man  über 
einen  Kreisbogen  A  D  C  beschreibt,  denselben  halbirt 

ill  hat  der  Vertaiser  im  Jibre  Kf&\  bekannt  gamactit,  obgleieh  bt 
icke  Für  V  "''<'  ^  gerunde'i  halle:  ca  achlcn  ihn  damala  nur  der 
Bedeutung  lu  sein,  sptter  zeigte  eich  jedoch,  daas  such  der  allge- 
ur  das  Dlatanimeuen)  lulüisl,  wovon  waiter  unlen  die  H«do  M. 
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(11) 


und  die  Sehnen  AD,  CD  zieht.     In  diesem  Viereck  ist  Winkel  CDA  = 
1350  und  B  A  D  =  B  C  D  =  670,5. 

1)  Stellt  K I  einen  in  der  Ebene  des  senkrechten  Schnitts  A  B  C  D 
liegenden  Lichtatrahl  vor,  welcher  gegen  das  Loth  in  I  unter  dem  Winkel  « 
einfällt,  so  wird  er  nach  I H  gebrochen ,  wobei  L I  H  =  /^  =  dem  Brechungs- 
winkel ist,  der  sich  aus  Bine  =  n8in/^  finden  lässt.  Der  Strahl  IH  bildet 
mit  dem  Lothe  in  H  einen  Winkel  ö  =  670,5  +  ß  und  wird  folglich  total 
reflectirt  In  G  angekommen,  schliesst  er  mit  dem  Lothe  daselbst  einen 
Winkel  y  =  670,5  — /o?  ein.  Demzufolge  wird  alles  in  der  Richtung  HG 
ankommende  Licht  nach  G  F  zurückgeworfen ,  so  lange  ß  <  250  42'  ist, 
and  nur  dn  Theil  desselben,  sobald  /?  >  25^  42'  wird 5  der  übrige  Theil 
tritt  bei  G  aus  dem  Glase.  Der  Strahl  G  F. bildet  mit  dem  Lothe  in  F  den 
Winkel  GFL  =  /?'  =  670,5  —  ;^=:/?,  und  tritt  unter  dem  Winkel  «'  aus, 
welcher,  da  /?'  =  /?,  nach  dem 
Brechungsgesetze  nothwendig  = 
€  sein  muss.  Die  beiden  Rich- 
tungen KI  und  FE  bilden  so- 
mit einen  Winkel 

KRE  =  t^  =  900 
-f  *  —  t'  =  900. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
an  diesem  Winkel  nichts  geän- 
dert wird,  wenn  das  Licht  in 
der  entgegengesetzten  Richtung 
von  E  nach  F,  G,  H  geht  und  bei 
I  austritt,  oder  wenn  in  dem 
ersten  Falle  c  und  in  dem  zwei- 
ten «'  =  o  wird.  Der  Winkel 
\p  ist  demnach  sowohl  von  der 
Lage  als  Grösse  des  Einfalls- 
winkels €  oder  €'  ganz  unabhängig  und  wir  können  sagen: 

Alle  auf  eine  der  Hauptflächen  (A  B,  B  C)  eines  vierseitigen  Glasprismas, 
dessen  Querschnitt  der  vierte  Theil  eines  regelmässigen  Achtecks  ist,  fallen- 
den Lichtstrahlen  treten,  wenn  sie  eine  zweimalige  Brechung  und  Zurück- 
werfung erlitten  haben,  auf  der  zweiten  Haupt  fläche  in  einer  Richtung  aus, 
welche  mit  der  anfänglichen  einen  rechten  Winkel  macht. 

Dieser  Satz  gilt  auch  noch,  wenn  der  Scheitel  D  des  Winkels  A  D  C 
nicht  in  dem  Umfange  eines  regelmässigen  Achtecks  liegt  und  folglich  die 
Winkel  bei  A  und  C  ungleich  sind,  so  lange  nur  deren  Unterschied  nicht 
45<>  oder  mehr  beträgt,  d.  h.  A  oder  C  nicht  90^  oder  darüber  ist. 

2)  Mit  dem  Wollaston'schen  Prisma  lassen  sich  auch,  wie  der  Verfasser 
im  April  1868  gezeigt  hat,  ^  Winkel  von  45^  abstecken,  wodurch  es  mög- 

^  1)  Sitzungsberichte  dei^  k.  bayr.  Akademie  der  Wissenscharten,  1868,  Bd.  !.,  S.  491  u.  fT.  und 
2J  PoggendorCs  Annalen,,13d.  134,  S.  169  u.  ff. 
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lieh  wird ,  die  OrdiDaten ,  welche  zur  Aufnahme  krummer  Linien  etc.  dienen, 
auf  dem  Felde  in  die  Abecissenaxe  umzulegen  und  in  dieser  gleichzeitig  mit 
den  Abscissen  zu  messen. 

Tritt  nömlich  ein  Lichtstrahl  PQ  bei  0  (Fig.  12)  so  in  das  Prisma,  dass 
er  in  einer  senkrechten  Querschnittsebene  desselben  liegt)  so  wird  er  in 
dieser  Ebene  (ABC  B')  bei  den  Punkten  1,  2,  3,  4  entweder  theilweise 
oder  vollständig  zurückgeworfen  und  gelangt  bei  0'  in  der  Richtung  0'  P<>, 
welche  mit  der  des  einfallenden  Strahls  den  Winkel  ^=PQPO  bildet,  in- 
das  Auge,  welches  in  der  Richtung  PO  0'  Q  ein  Bild  P'  des  leuchtenden 


PI«.  12. 
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Punkts  P  erblickt,  das  vom  Gegenstande  um  den  Winkel  P  Q  P'  =  180»  —  ^ 
absteht  Es  lässt  sich  leicht  beweisen,  dass  der  Winkel  PQP^  =  43o  und 
folglich  P  Q  P'  =  1350  ist.     Denn  wenn 

s    den  Einfallswinkel  des  Strahls  P  0, 


T> 


(0)   ^ 
(00  ^ 

(1)  „ 


Austrittswinkel  desselben  (P^  0'  1'), 
Brechungswinkel  für  P  0  bei  0, 
zu  b'  gehörigen  Brechungswinkel  bei  0', 
Reflexionswinkel  bei  1, 


C^)   n    gleichen  Winkel  bei  2  u.  s.  w., 
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q>  den  Neigungswinkel  von  22^/2^  <Jer  Seite  B  C  gen  A  B', 
39/^     Winkel  B  =  B'  =  671/2*^  und  folglich' 
4  qp  ^     rechten  Winkel  bei  A 

bezeichnet,  so  finden  folgende  mit  der  Fig.  12  leicht  zu  bildende  Gleichun- 
gen statt  : 

y    =  (0)  +  (1) 

(1)  +   g)   =  (2) 

(2)  +  (3)  =  3(jp 

4  (jp  =  (3)  +  (4)   . 
(4)  -f  (00  =  3  (f. 

Addirt  man  dieselben,  so  folgt  daraus  (0')  =  (0)  und  wegen  des  durch 
die  Gleichungen  sin  e'  =  n  sin  (0')  und  sin  c  =  n  sin  (0)  ausgedrückten 
Brechungsgesetzes:  «' =  «.  Weiter  lehrt  die  Figur,  dass  der  Winkel  vj 
=  450+  *  —  «'  und  wegen  der  Gleichheit  von  b  und  «':  qp  =  45®  und 
PQP'  =  1350  ist,  was  zu  beweisen  war. 

Da  die  W^inkel  e  und  e*  in  dem  Ausdrucke  fQr  xfj  verschwinden,  so 
können  dieselben  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  beliebige  Grösse  haben^ 
d.  h.  das  Prisma  lässt  sich  um  seine  Axe  drehen,  ohne  dass  das  Bild  P' 
seine  Lage  ändert.  Da  ferner  (00  ==  (0)  und  «'  =  €,  so  wird  der  bei  0 
entstandene  und  durch  alle  Reflexionen  nicht  veränderte  Dispersionswinkel 
bei  0'  wieder  aufgehoben,  und  es  ist  folglich  das  Bild  P'  farblos.  Und  da 
endlich  die  Zahl  der  innern  Reflexionen  eine  gerade  ist,  also  alle  voiv  dem 
G^enstande  ausgehenden  Lichtstrahlen  um  gleiche  W^inkel  abgelenkt  werden^ 
so  hat  das  Bild  die  Stellung  des  Gegenstands,  und  es  findet  keine  Ver- 
tauschung von  rechts  und  links  statt. 

Die  Helligkeit  des  Bilds  P'  würde  sehr  vermindert  werden,  wenn  das 
bei  dem  Punkte  1  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  (1)  auffallende  Lieht 
gröBstentheils  austreten  könnte.  Diesem  Austritte  wird  jedoch  wirksam 
vorgebeugt  durch  die  Versilberung  der  Eathetenflächen  in  der  Richtung  von 
A  nach  B  auf  etwa  drei  Viertel  ihrer  Längen  A  B  und  A  B'.  Polirt  man 
überdiess  diese  beliebig  dick  zu  machende  Versilberung,  so  dass  sie  nach 
aussen  und  innen  als  Spiegel  wirkt,  so  erwächst  dadurch  noch  der  weitere 
Vortheil,  dass,  wenn  man  die  auf  einander  senkrecht  stehenden  Spiegel 
A  B  und  A  B'  in  die  gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte  M  und  N  bringt, 
das  auf  sie  in  den  Richtungen  M  0  und  N  Q  treffende  Licht  nach  0  P  und 
Q  R  zurückgeworfen  wird,  welche  unter  sich  und  mit  A  S  parallel  sind. 
Je  näher  die  Trefipunkte  0  und  Q  an  der  Kante  A  liegen,  desto  näher 
rücken  die  Bilder  von  M  und  N  einander,  uild  sie  können  folglich  zur  Berüh- 
rung gebracht  werden.  In  dem  Augenblick,  wo  dieses  geschieht,  liegt  der 
Punkt  A  in  der  Geraden  M  N.  Man  kann  also  mit  einem  in  der  angege- 
benen Weise  versilberten  WoUaston'schen  Prisma  nicht  bloss  ganze  und 
halbe  rechte  Winkel  erzeugen  (abstecken),  sondern  auch  einen  Punkt  in  der 
geraden  Verbindungslinie  zweier  anderen  Punkte  angeben. 


«pr 


ri-^3^ie»«Kif5oin»*bW«'^ 


44 


1.     Beatandtheile  der  Messinstrumente. 


§.  35.  Ffinfseitige  Olasprismen.  Za  Anfang  des  Jahres  1868  hat 
der  Verfasser  ein  fünfseitiges  Spiegelprisma  erfunden^  ^  welches  ohne 
jede  Nebenvorrichtung  eonstante  Ablenkungswinkel  von  45^,  90^  und 
180^  gewährt^  also  auch  zur  Absteckung  solcher  Winkel  auf  dem  Felde 
dient. 

In  Fig.  13  ist  der  senkrechte  Querschnitt  A  B  C  D  E  gezeichnet,  und  es 
geht  derselbe  aus  einem  gleichschenklig -rechtwinkligen  Dreiecke  A  B'  C 
leicht  dadurch  hervor,*  dass  man  bei  C  dajs  rechtwinklige  Dreieck  DEC 
und  bei  B'  das  Dreieck  B  B'  C  abschneidet.  Die  Winkel  des  übrig  bleibenden 
Fünfecks  sind;  A=E=900,  B  =  67V2^  C  =  157V2^  0  =  1350. 

Fassen  wir  zuerst  den  Strahl  M  3  ins  Auge,  so  macht  derselbe  den 


Fig.  13. 
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Weg  M  3  4  5  6  P,  indem  er  bei  4  und  5  zweimal  zurückgeworfen  wird  und 
bei  6  in  der  Richtung  6  P  austritt.  Das  Bild  M'  liegt  in  einer  Senkrechten 
auf  M  3  0;  denn  es  ist,  wenn 

h     den  Einfallswinkel  des  Strahls  M3, 


(3) 
(4) 
(5) 


« 


Brechungswinkel  dieses  Strahls, 
^    Reflexionswinkel  bei  dem  Punkte  4, 
„     Reflexionswinkel  bei  dem  Punkte  5, 


i  Beschrieben  in  den  Sitzungsberichten  der  k.  bayr.  Akademie  der  Wissenschaften ,  1868,  Bd.  I. 
S.  495  u.  ff.  und  in  Poggendorfs  Annaien,  Bd.  134,  S.  172  u.  ff. 
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(6)  den  Brechungswinkel  des  Strahls  P  6, 
€'  ^  Austritts  Winkel  dieses  Strahls  und 
y;     ^     Ablenkungswinkel  M  0  P  des  Strahls  M  3  4  5  6  P 

bezeichnet,  nach  der  Figur: 

(3)  =  (4) -(5) 

(4)  +  (5)  =  1350 

900  ==  (5)  ^  (6) 

folglich,  wenn  man  diese  Gleichungen  addirt:  (3)  =  (6)  und  wegen  der  durch 
das  Brechungsgesetz  gegebenen  Beziehungen:  sin  «'  =  n  sin  (6)  und  sin  « 
=  h  sin  (e)  der  Austrittswinkel  des  einfallenden  Strahls  «'  =  c.  Mit  dieser 
Gleichheit  geht  der  Ausdruck  fttr  den  Ablenkungswinkel  MOP,  nämlich 
Y/  =  900+e  — €'  über  in  t^  =  900. 

In  gleicher  Weise  wird  der  Beweis  geführt,  dajss  der  bei  7  einfallende 
Strahl  1^  7,  nachdem  er  bei  8  und  9  reflectirt  wurde,  bei  10  in  der  Rich- 
*tung  10  R  austritt,  welche  auf  N  7  Q  senkrecht  ist.  Man  sieht  also  in  R 
das  Bild  N'  des  Punkts  N.  Sind  die  beiden  Strahlen  M3,  N7  parallel, 
wie  es  der  Fall  ist,  wenn  M,  N  Punkte  einer  durch  die  Prismenaxe  gehen- 
den Geraden  sind ,  so  müssen  auch  die  Richtungen  der  austretenden  Strahlen 
6  P,  10  R  parallel  und  senkrecht  auf  MN  sein:  ein  bei  RP  befindliches 
Auge  sieht  also  beide  Bilder  M',  N'  dicht  neben  einander.  Umgekehrt  steht 
die  Prismenaxe  in  der  Geraden  MN,  wenn  eine  Berührung  oder  Deckung 
der  Bilder  M',  N'  stattfindet,  und  es  ist  diese  Axe  der  Fusspunkt  einer 
Senkrechten,  welche  von  dem  Punkte  M',  N'  auf  die  Gerade  M  N  gefällt 
wurde. 

Der  Hauptvorzug  des  fünfseitigen  Spiegelprismas  gegenüber  der  nach 
§«  34,  Nr.  2  versilberten  vierseitigen  Camera  lucida  besteht  darin,  dass  die 
Richtungen  nach  den  Bildern  M'  N'  stets  senkrecht  auf  M  N  stehen,  wenn 
auch  das  Prisma  um  seine  Axe  nach  rechts  oder  links  etwas  gedreht  wird, 
während  diese  Richtungen  bei  dem  vierseitigen  Prisma  zwar  parallel  bleiben, 
aber  jede  Drehung  desselben  mitmachen. 

Dasa  der  bei  0  in  der  Richtung  F  0  eintretende  Strahl,  nadidem  er  bei 
1  und  2  reflectirt  worden ,  unter  einem  Winkel  Y'  =  F'  H  ($  =  45®  austritt, 
folgt  einfach  aus  den  leicht  zu  bildenden  Gleichungen: 

(0)  +  (1)  =  450 

(2)  =  (1)  +  221/2^ 

671/2«  =  t2)  +  (00 
welche  sofort  durch  Addition  (0')  =  (0)  ferner,  wegen  der  durch  das  Bre- 
chungsgesetz gegebenen'  Relation,   s' =  €  und,   wegen  der  geometrischen 
Beziehung  ip  =  45^  -[-  ^  _  «'^  den  Winkel  yj  =  45^  liefern. 

Will  man  auf  die  Möglichkeit,  Winkel  von  45^  abzustecken,  verzichten. 
80  kann  das  Prisma  A  B  C  D  E  nach  Fig.  14  symmetrisch  gestaltet  werden, 
indem  man  den  Winkel  B  =  E  =  90^  macht  Das  Spiegelprisma  hat  als- 
dann drei  rechte  Winkel  (A,  B,  E)  und  zwei  von  je  135^  (C,  D).    üebrigens 
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benützt  man  den  Senkel  zur  lothrechten  Aufstellung  von  Latten  und  Stangen, 
oder  um  einen  Punkt,  an  den  man  den  Senkelfaden  anlegen  kann,  auf 
eine  unter  ihm  liegende  Ebene  zu  projiciren.  Für  gewöhnliche  Zwecke  ge- 
nügt es,  den  schweren  Kegel  oder  birnförmigen  Körper  an  einer  dünnen 
seidenen  Schnur  aufzuhängen ;  zu  sehr  genauen  Messungen  aber  wird  erfor- 
dert, dass  die  Schnur  durch  einen  feinen  Silberdraht  von  etwa  0,1  Millimeter 
Dicke  ersetzt  und  die  aufs  Sorgfältigste  gearbeitete  Birne  so  an  diesen 
Draht  befestigt  werde,  dass  ihre  Spitze  genau  in  der  Verlängerung  des 
Drahts  liegt 

Der  Doppelsenkel. 

§.  37.    Dieser  Senkel  (Fig.  15)  dient  im  Allgemeinen  dazu,  zwei  durch 
kein  Hinderniss  getrennte  Punkte  in  eine  lothrechte  Richtung  zu  bringen, 
wie  z.  B.  eine  bestimmte  Stelle  eioes  Messinstruments  und  einen 
auf  dem  Felde  bezeichneten  Punkt.    Er  unterscheidet  sich  von      ^^^'  ^^ 
dem  einfachen  Senkel  nur  dadurch,  dass  er  leicht  aufgehängt 
und  nach  Belieben  verlängert  oder  verkürzt  werden  kann.    Zu 
dem  Zwecke  befindet  sich  die  metallene  Birne  (b)  an  dem  einen      a 
Ende  einer  seidenen  Schnur,  welche  durch  einen  mit  der  Birne 
gleich  schweren  Messingcjlinder  (c)  und  einen  zum  Aufhängen 
dienenden  Ring   (a)  geht,    während    das   andere  Ende   dieser 
Schnur   in   dem  genannten    Cylinder  festgehalten   wird.     Sein 
Gebrauch  versteht  sich  von  selbst. 
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Die  Lothgabel. 

§.  38.  Befindet  sich  zwischen  den  zwei  Punkten,  welche 
in  eine  lothrechte  Richtung  gebracht  werden  sollen,  irgend  ein 
Hinderniss,  das  die  Anwendung  des  einfachen  oder  doppelten 
Senkels  unmöglich  macht,  wie  dieses  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn 
der  eine  Punkt  (m)  auf  einem  Zeichenbrette  gegeben  ist,  oder 
gesucht  wird:  so  kann  man  sich  der  Lothgabel  (Fig.  16)  be- 
dienen, welche  nichts  anderes  als  ein  an  einem  gabelfbnnigen 
Träger  angebrachter  einfacher  oder  doppelter  Senkel  ist.  Die 
Gabel  kann  von  Metall  oder  Holz  sein  und  die  nebengezeich- 
nete oder  eine  andere  Form  haben:  immer  kommt  es  nur  dar- 
auf an,  dass  ihr  oberer  Schenkel  eben  aufgelegt  werden  kann 
und  eine  feine  Spitze  (m)  hat,  während  der  untere  Schenkel 
gerade  so  lang  ist,  dass  bei  wagrechter  Lage  des  oberen  und 
angespannter  Schnur  deren  lothrechte  Richtung  durch  die  Spitze 
(ro)  geht.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  die  Spitze  der  Lothgabel  an  den  ge- 
gebenen Punkt  m  gebracht  und  so  gehalten  wird,  dass  der  obere  Schenkel 
m  0  wagrecht  ist,  die  Birne  b  die  Projection  oder  das  Bild  m'  des  Punkts 
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Ausserdem  dienen  sie  zur  Messung  geringer  Abweichungen  der  zu  ihnen 
parallel  oder  senkrecht  gestellten  Richtungen  von  der  wag-  oder  lothrechten 
Lage.  Sie  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  einem  in  Messing  gefassten 
verschlossenen  Glasgefiässe,  welches  mit  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
dner  tropfbaren  und  einer  luftförmigen,  angefüllt  ist,  von  denen  die  letztere 
als  die  specifisch  leichtere  auf  der  ersteren  schwimmt  und  als  Luftblase  er- 
scheint Das  Glasgefäss  ist  entweder  wie  eine  Röhre  oder  eine  runde 
I>06e  geformt,  und  man  unterscheidet  desshalb  Röhren-  und  Dosenlibellen. 
Die  letzteren  sind  aber  nunmehr  ziemlich  ausser  Gebrauch  gekommen,  und 
wo  sie  noch  angewendet  werden,  bedürfen  sie  nur  einer  sehr  geringen 
Empfindlichkeit.  Die  tropfbare  Flüssigkeit  in  dem  GefSsse  bestand  ehemals 
aus  Wasser  und  die  elastische  aus  atmosphärischer  Luft;  daher  die  Namen 
^Wasserwage^  und  ^Luftblase.^  In  neuerer  Zeit  wendet  man  aber  bei 
den  weniger  feinen  Libellen  Weingeist  und  bei  den  feineren  und  feinsten 
Schwefeläther  (Vitriolnaphta)  zur  Füllung  an,  und  lässt  die  Luftblase 
nicht  aus  atmosphärischer  Luft,  sondern  aus  Dampf  der  eingefüllten 
Flüasigkeit  bestehen.  Dieser  Dampf  wird  dadurch  erzeugt,  dass  man  das 
Gefäss  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bis  auf  einen  kleinen  Raum  mit 
Flüssigkeit  anfüllt  und  hierauf  in  ein  Sandbad  von  etwa  30^  Wärme 
bringt,  wodurch  die  Flüssigkeit  in  Folge  der  Ausdehnung  bis  an  den  Rand 
des  GefiLsses  steigt  Schliesst  man  in  diesem  Augenblicke  das  letztere 
durch  Zuschmelzen  oder  auf  andere  Weise  luftdicht  ab,  so  wird  sich 
in  demselben  mit  der  Erwärmung  der  Flüssigkeit  ein  luftleerer  Raum  zu 
bilden  suchen,  den  aber  sofort  Dampf  von  der  eingeschlossenen  Flüssig- 
keit ausfüllt.  Dieser  Dampf  verdichtet  sich,  wenn  die  Flüssigkeit  durch 
Erwärmung  wieder  ausgedehnt  wird,  so  weit  es  erforderlich  ist;  es  wer- 
den auf  diese  Weise  gefährliche  Spannungen  in  dem  GefKsse  vermieden, 
und  hierin  liegt  der  Vorzug  einer  Dampfblase  vor  der  Blase  aus  atmo- 
sphärischer Luft. 

Die  KökrenHbelle. 

§.  40.  Ausschlag  der  Blase.  Stellt  man  sich  unter  A  B  in  Fig.  18 
dnen  sehr  flachen  Kreisbogen  und  unter  D  D'  eine  seiner  Sehne  parallele 
Linie  vor,  so  kann  man  sich 
die  mathematische  Form  einer 

Libellenröhre    durch    Drehung  B_^- t~' — ^_A 

des  Bogens  A  B  um  die  Axe  -j)' 
D  D'    erzeugt   denken.     Alle 
senkrechten    Querschnitte   der  jb' 

Röhre  sind  Kreise  von  ver- 
schiedenen Durchmessern,  alle  Längenschnitte  durch  die  Axe  aber  ein- 
ander und  der  Figur  A  B  B'  A'  gleich.  Für  die  nächstfolgenden  mathe- 
matischen   Betrachtungen   wollen    wir    uns    der   Einfachheit    halber   den 

Bauern  fei  II  dy  Vermessungskunde.  I.  o.  Aufl.  4 
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hat,  ist  die  VorrichtuDg  zum  Parallelstellen  einfacher ,  indem  fiie  bloss  aus 
einer  Schraube  (s)  mit  einer  ihr  gegenwirkenden  und  um  sie  gewundenen 
Stahlfeder  (fj  besteht.  Die  Schraube  greift  in  das  Lineal  ein,  während  sich 
die  Feder  auf  dasselbe  und  an  den  Yorsprung  d'  des  Messingcy linders  stützt. 
Da  sich  die  Fassung  um  den  Punkt  d  drehen  kann,  so  wird  sie  durch  das 
Vor-  und  Rückwärtsdrehen  der  Schraube  gesenkt  und  gehoben. 

Würde  man  bei  den  vorstehenden  drei  Libellen  (Fig.  21—23)  die  cylin- 
drische  Fassung  unten,  der  Stelle  lor  gegenüber,  genau  so  ausschneiden 
wie  oben  und  die  Röhre  selbst  eintheilen,  so  könnte  man  diese  Libellen 
auch  dazu  benutzen,  zu  untersuchen,  ob  ein  ebener  Körper  auf  seiner 
unteren  Seite  horizontal  ist,  indem  man  eine  dieser  Libellen  anlegte  und 
zusähe,  ob  die  Luftblase  einspielt  oder  nicht  Eben 'so  würde  eine  auf  zwei 
entgegengesetzten  Seiten  (unten  und  oben3  getheilte  Libelle,  die  auf  einer 
um  ihre  Axe  drehbaren  cjlindrischen  Unterlage  befestigt  ist,  durch  blosses 
Drehen  dieser  Unterlage  um  180^  anzeigen,  ob  ihre  Axe  mit  jener  der 
Unterlage  parallel  ist  oder  nicht. 

Die  Libelle  Fig.  24  wird  auf  eine  cylindrische  Röhre  oder  massive  Axe 

Fig.  24. 


aufgesetzt  und  dient  zur  üorizontalstellung  derselben  oder  zur  Messung  ihrer 
Abweichung  von  der  wagrechten  Lage.  Die  Glasröhre  ruht  auf  unterge- 
legten Stanniolblättchen  in  einem  Halbcylinder  (e)  und  wird  darin  durch 
zwd  sanft  angedrückte  Stege  (z,  z)  festgehalten.  Das  Lager  der  Röhre 
steht  durch  zwei  Ansätze  (p,  p')  mit  eben  so  vielen  senkrecht  gestellten 
und  unten  cylindrisch  ausgeschliffenen  Füssen  (f,  f )  in  Verbindung  und  kann 
durch  vier  Schräubchen  (a,  b  und  c,  d)  gegen  die  Axe  der  Unterlage  ver- 
stellt, d.  h.  auf  und  ab  oder  nach  rechts  und  links  geschoben  werden. 

Da  nämlich  c  und  d  auf  den  Ansatz  p'  drücken,  so  erfolgt,  wenn  c 
rück-  und  d  vorwärts  gedreht  wird,  eine  Bewegung  der  Libellenaxe  von 
d  nach  c^  und  es  tritt  die  entgegengesetzte  Bewegung  ein,  wenn  d  rück- 
und  c  vorwärts  geschraubt  wird.  Von  den  Schräubchen  a  und  b  grelH; 
das  erstere  in  den  Ansatz  p  ein,  während  das  andere  nur  auf  ihn  drückt. 
Dreht  man  nun  a  zurück  und  b  um  gleichviel  vor,  so  senkt  sich  die 
Libellenaxe  bei  f  so  weit  als  a  zurückging^  und  dreht  man  erst  b  zurück 
und  hierauf  a  vor,  so  hebt  sich  die  Axe  bei  f  um  die  rückgängige  Bewe- 
gung von  b.  Man  sieht  hieraus  leicht,  dass  man  von  den  vier  Stellschräub- 
chen  immer  je  zwei  mit  einander  und  in  der  rechten  Folge  behandeln 
muas,  wenn  sie  die  beabsichtigte  Wirkung  geben  und  nicht  beschädigt 
werden  sollen. 


er  Hesainstniinente. 

kannten  Keigunga winkeln  entsprecbeo, 
ilflge  und  Winkel  mit  Lander  gleieh- 
it  man  fUr  den  Ausschlag  a  den  Nel- 
I  bei  der  Köbreolibelle  das  Verhältnüa 
it  and  es  gilt,  wenn  die  innere  FUcbe 
,  zwischen  dem  Ausschlage,  dem  Nei- 
imesser  (r)  dieselbe  Begehung,  welche 
l)  ausgesprodien  ist 
Axe  der  Dosenlibelle  zu  deren  ebenen 
man  diese  Libelle  auf  ein  festes  ebenes 
(Flg.  37)  nach  zwei  sich  schneiden- 
ertical  bewegt  werden  kann,  in  der 
c)  in  die  Richtung  s'  s"  fallen,  wSh- 
Durch  die  Schrauben  s  und  s'  oder  s 
:  Luftblase  einspielt,  d.  h.  den  Mittd- 


trdse  centrisch  umgibt.  Sobald  dieses 
othrecht;  ob  sie  auch  xar  Unterlag 
las  Umsetzen  derselben,  d.  i.  dadurch, 
3  nach  b'  bringt.  Spielt  nach  diesem 
}  ist  sie  richtig,  ausserdem  zeigt  der 
img  b  b'  die  doppelte  Abweichung  der 
illung  gegen  die  Linie  b  b',  und  der 
'ehler  der  Axe  gegen  die  Linie  a  c  an. 

darin,  dass  man  die  eine  Hfilfte  dieser 
>  und  die  andere  H&lfte  an  den  Schrau- 
)esserungen  gelungen  sind,  zeigt  sich 

c'  einspielende  Libelle  nunmehr  auoh 
ih  ein  F^ler  vorhanden,  so  wird  er 
iebenen  Verfahrens  we^eschafit. 
ten  Dosenlibelle  zur  HorizontalstellnDg 
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TOD  Ebenen  ergibt  sieb  aus  dem  Vorhei^eheadeD  'Von  eelbst:  es  kommt  dabei 
imnier  nur  darauf  an,  die  betrefleade  Ebene  so  zu  bewegen,  dass  die  an 
einer  beliebigen  Stelle  auf  ihr  stehende  Dosenlibelle  emspiett.  Denn  sobald 
dieses  der  Fall  ist,  steht  die  Libellenaxe  lothrecht,  und  da  die  durch  die 
Puaepunkte  der  Stellschrauben  (a,  b,  c)  bestimmte  Gnindebene  der  Libelle 
anf  dieser  Axe  senkrecht  steht  und  zugleich  in  der  Ebene  liegt,  welche 
horizontal  gestellt  werden  soll,  so  ist  auch  diese  Ebene  senkrecht  zur  Li- 
bellenaxe  und  folgUch  wagrecht. 

Der  Umstand,  dass  die  Dosenlibelle  die  Neigung  einer  Ebene,  worauf 
sie  ruht,  oder  einer  Verlicalaxe,  womit  «e  senkrecht  verbunden  ist,  gldch- 
zeitig  nach  zwei  Richtungen  anzeigt,  macht  ihren  Gebrauch  (namentlich 
fUr  Ueastische  und  Nirellirlstten)  bequem,  und  desshalb  Sndet  sie  Immer 
noch  Anwendung. 

$.  46.  DOB«nlibelIe  besonderer  Art.  Es  gibt  auch  Wasserwagen, 
welche  einen  Uebei^aiig  von  der  Böhrenlibelle  zur  Dosenlibelle  darstellen. 
Einen  solchen  Uebei^ang  zeigt  f^.  38:  a  b  c  ist  ein  Dreifuss,  welcher  den 
drei  Fassschrauben  der  Figuren  35  k-    m 

und  36  entspricht,  und  d  e  ist  eine 
RObreohbelle  von    geringer  Em- 
pfindlichkeit, welche  in  ihrer  Hitte 
von  einer  messingnen  Halse  o  ge- 
foset  and  in  eine  durch  die  Mitle , 
des  DreifusBea  gehende  Bohrung  so 
angelassen  ist,  dass  sie  um  deren 
verticale'  Axe   in  jede  Richtung, 
besonders  aber  in  die  Richtungen 
a  c  und  b  0,  oder  in  die  a  b,  b  o, 
c  a  gedreht  werden  kann.    Es  ver- 
steht sieb  nach  dem ,  was  über  die    a 
Libellen  bereits  milgetheilt  ist,  nun- 
mehr von  selbst,  dass  mit  dner  berichtigten  Obelle  der  vorstehenden  Art 
(d.  h.  mit  einer  Libelle,  deren  Axe  der  durch  die  drei  Fusspunkle  a,  b,  c 
bestimmten  Ebene  in  jeder  Richtang  parallel  ist)  eine  Ebene  horizontal  ge- 
stellt werden  kann,  wenn  man  diese  Ebene  so  bewegt,  dass  die  Libelle  erst 
in  der  Richtung  a  c  und  dann  in  der  Richtung  b  o,  oder  naclieinander  in 
den  Richtungen  ab,  bc,  ca  einspielt    Eben  so  ist  aus  Früherem  klar,  vrie 
die  Prüfung  und  Berichtigung  in  dem  vorliegenden  Falle  vorzunehmen  sind. 

C.    Hittfll  zur  VergTSssenrng  kleiner  sehr  nalieli^eiider  OegetLstSnde. 

Die  LupeD. 

J.  47.  An  vielen  Heasinstrumenten  befinden  sich  so  feine  Theilungen, 
dass  das  Ablesen  derselben  mit  blossem  Auge  entweder  ganz  unmöglich 
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oder  doch  sehr  schwierig  ist.  Man  bedarf  also  Mittel^  wodurch  sich  diese 
feinen  Theiiungen  dem  Auge  vergrössert  darstellen^  damit  sie  deutlich  er- 
kannt werden  können.  Solche  Mittel  bieten  die  convexen  Glaslinsen  dar^ 
deren  Form  entweder  ein  einfacher  Kugelabschnitt  oder  eine  Zusammen- 
setzung von  zweien  ist^  wobei  sich  die  ebenen  Grundflächen  (C  D)  decken. 

Denkt  man  sich  jeden  solchen 

*^  Glaskörper   von   einer   durch  die 

^i  iji  ^5  Mittelpunkte   seiner  Eugelflächen 

gelegten    Ebene   gesdinitten,    so 

entstehen  die  vorhergehenden  drei 
*^  ".      /  rt  ^      Figuren,  wovon  die  erste  der  plan- 

couvexen,  die  zweite  der  bicon- 
j%  ja  -n  vexen  und  die  dritte  der-  concav- 

convexen  Linse  angehört.  Diese 
Linsen  haben  folgende  Benennungen  gemein.  Man  nennt  die  Mittelpunkte 
ihrer  Kugelflöchen  geometrische  Mittelpunkte.  Jede  Linse  hat  deren 
zwei :  bei  der  planconvexen  Linse  liegt  der  zweite  in  unendlicher  Entfernung, 
weil  die  ebene  Seitenfläche  als  Kugel  von  unendlich  grossem  Halbmesser 
anzusehen  ist.  Denkt  man  sich  die  geometrischen  Mittelpunkte  durch  eine 
gerade  Linie  verbunden,  so  stellt  diese  die  Axe  der  Linse  vor.  Da  bei 
planconvexen  Linsen  der  zweite  Mittelpunkt  unendlich  entfernt  ist,  so  be- 
stimmt man  die  Axe  durch  den  ersten  Mittelpunkt,  indem  man  von  ihm  aus 
eine  Linie  senkrecht  zur  ebenen  Grundfläche  zieht.  Die  Durchschnitte  der 
Axe  mit  den  Linsenflächen  heissen  die  Scheitelpunkte  dieser  Flächen; 
ihr  Abstand  von  einander  bestimmt  die  Dicke,  und  der  Durchmesser  des 
kreisförmigen  Randes  beider  Flächen  die  Oeffnung  der  Linse. 

Die  Convexlinsen  haben  die  Eigenschaft ,  die  von  entfernten  und  nicht 
zu  weit  von  der  Axe  abliegenden  Punkten  auf  sie  treffenden  Strahlen  so  zu 
brechen,  dass  sie  nach  ihrem  Durchdringen  der  linse  hinter  derselben  sich 
wieder  vereinigen  und  physische  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erzeugen. 
Wegen  dieser  Eigenschaft  heissen  sie  Sammellinsen.  Sind  die  leuchtenden 
Punkte  ausserordentlich  weit  entfernt,  so  kann  man  die  auffallenden  Licht* 
strahlen  als  parallele  ansehen,  und  in  diesem  Falle  nennt  man  die  Stelle«, 
an  welcher  sich  die  gebrochenen  Strahlen  sammeln,  den  Brennpunkt 
der  Linse,  während  seine  Entfernung  von  der  Linse  deren  Brennweite 
heisst. 

Befindet  sich  ein  leuchtender  Gegenstand  so  nahe  vor  einer  Convex* 
linse,  dass  seine  Entfernung  kleiner  ist  als  die  Brennweite,  so  sammeln  sich, 
wie  Theorie  und  Erfahrung  lehren,  die  Lichtstrahlen  hinter  der  Linse  nicht, 
sondern  gehen  in  Richtungen  auseinander,  die  sich  nach  ihrer  Verlängerung 
vor  der  Linse  schneiden  und  dort  ein  geometrisches  Bild  des  Gegenstands 
darstellen,  welches  grösser  ist  als  dieser.  Aus  diesem  Grunde  heissen  die 
convexen  Linsen  auch  Yergrösserungsgläser.  Man  kann  die  Luisen 
so  einrichten,  dass  sie  stark  oder  schwach  vergrössern.    Eine  stark  ver- 
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groasemde  nennt  man  einfaches  Mikroskop,  eine  Linse  von  geringer 
VeTgröaserung  aber  Lupe  (frz.  Loupe).  Die  Theorie  der  Lupen  stimmt 
mit  jener  der  Convexlinsen  überein;  wir  theilen  daher  nachfolgend  das 
Wesentlichste  über  Convexlinsen  mit. 

§.  48.  Optischer  Mittelpunkt.  Ausser  den  geometrischen  Mittelpunkten 
ist  noch  ein  anderer  Punkt  der  Linsenaxe  von  Bedeutung,  nämlich  der 
optische  Mittelpunkt.  Man  versteht  darunter  denjenigen  Axenpunkt 
einer  nur  von  Luft  oder  einem  anderen  gleichartigen  Mittel  umgebenen 
dttnneu  Linse,  welcher  die  ausgezeichnete  Eigenschaft  besitzt,,  dass  alle 
durch  ihn  gehenden  Lichtstrahlen  ihre  Richtung  nicht  verändern,  wie  dieses 
auch  bei  Parallelgläsern  der  Fall  ist.  Alle  durch  den  optischen  Mittelpunkt 
einer  Linse  gehenden  Lichtstrahlen  heissen  Hauptstrahlen.  Es  ist  wich- 
tig, die  Lage  dieses  Mittelpunkts  zu  kennen,'  weil  man  erstens  durch  seine 
Verbindung  mit  dem  leuchtenden  Punkte  sofort  einen  Hauptstrahl  oder  die 
Richtung  erhält,  in  welcher  nothwendig  der  Bildpunkt  liegen  rouss,  und 
weil  zweitens  von  dem  optischen  Mittelpunkte  aus  Gegenstand  und  Bild 
unter  einerlei  Sehwiukel  erscheinen,  i 

Um  die  Lage  des  optischen  Mittelpunkts  einer  ungleichseitigen  bicon- 
vexen    Glaslinse   zu    finden, 
sehe  man  in  der  nebenstehen-  ^ 

den  Figur  A  B  als  die  Axe,  9 

C  D  als  den  Querschnitt  der 
Linse  an,  und  betrachte  einen 
beliebigen  Strahl  a  b ,  der  in 
irgend  einem  Punkte  b  der 

Linse  unter  dem  unbestimm-  ^^  *~~:       n\lr        "  ^ 

ten  "Winkel  €  gegen  das  Loth 
c  b  einfällt.  Soll  der  Stralil 
a  b,  nachdem  er  durch  die 
Linse  gegangen  ist,  in  einer 
mit  a  b  parallelen  Richtung 
b|  a^   austreten,  so  muss  er 

nothwendig  mit  dem  Lothe  C|  bj,  das  c  b  parallel  ist,  wieder  den  Winkel  e 
bilden,  d.  h.  er  muss  von  b  nach  einem  Punkte  bj  gehen,  welcher  so 
liegt,  dass  die  Brechungswinkel  bei  b  und  bj  einander  gleich  sind.  Der 
Punkt  m,  in  welchem  der  Sti-ahl  b  b^  die  Axe  schneidet,  ist  der  optische 
Mittelpunkt. 

Bezeichnet  man  den  Halbmesser  c  b  der  vorderen  Linsenfläche  mit  r, 
den   der  hinteren  c^  bj  mit  rj,  die  Dicke  v  w  mit  d  und  den  Abstand  des 

I  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  ist  vorausgesetzt,  die  Linsen  seien  überall  nur  von  Lufi 
umgeben  und  so  dünn,  dass  ihre  Dicke  vernachlässigt  werden  kann.  Unter  dieser  Voraussetzung 
fallen  die  von  Gauss  und  Möbius  in  dio  Dioptrik  eingeführten  Cardinoipunkte  (2  Haupt-  und  %  Knoten- 
pankte)  in  einen  einzigen,  den  optischen  Mittelpunkt,  zusammen.  (Vergl.  C.  Neumann,  dieHaupt- 
uDd  Brennpunkte  eines  Linsensystems,  1866,  und  E.  Reuscb,  Constructionen  zur  Lehre  von  den 
Haupt-  und  Brennpunkten  eines  Linsensystems,  1870.) 
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Mittelpunkte  von  der  vorderen  Fläche  oder  m  t  mit  z,  so  findet 
den  bdden  ähnlichen  Dräecken  m  b  o  und  m  b,  Cj  sehr  leicht 

7,-^;+«--«,-*/;  rd      ■*! 

^.n.)t~  »((.-•.*';-";■•»  =  -r+7;--/  (18) 

r  =  r,   wird  z=:^d;  in  gldchseitigen    biconvezen  Linsen    li^ 

iptische  Mittelpunkt  in  der  Mitte  derselben. 

-<Crj   wird  x.<C^d,  was  andeutet,  dass  in   ungleichseit^en  bi- 

Linsen  der  optische  Mittelpunkt  n&her  an  der  stBrker  gekrOmmten 

•h  iK^ndet. 

r,  =:  ocf  wird  z  ^  o,  d.  h.  in   plancoDTezen  IJneen  liegt  der  opti- 

slpunkt  im  Scheitel  der  gekrümmten  Flftche. 

einen  negatiren  Werth  von  r,  und   r,  >  r  wird  auch  z  negativ, 

concavconvezen  Linsen  liegt  der  optische  Mittelpunkt  vor   der 

krümmten  Fläche. 

.    Hanptformel  fftr  Linsen.    In  der  folgenden  Figur  stelle  C  D 

iichseitige  biconveze  Linse  von  den  Halbmessern  c  s  ^  r  und  Cj  Sj 

,  flg.  41. 


^^m 


,  und  p  bezeichne  einen  in  der  Aze  A  B  liegenden  leuchtenden 
elcher  die  Entfernung  p  q  ^  a  hat.  Ein  von  diesem  Punkte  aus- 
Stiahl  p  s  wird  von  der  ersten  Linsenfläche  nach  s  si  po  und  von 
en  nach  8|  pi  gebrochen.  Da  nun  von  p  aus  auch  ein  Strahl  in 
fortgeht,  welcher  ebenfoUs  das  Bild  von  p  in  sich  trt^t,  so  muss 
bwendig  in  dem  Schnittpunkte  pj  liegen. 

t  nian  die  Entfernung  pi  q,  (oder  die  Bildweite)  ai,  das  Bre- 
hältnisB  zwischen  der  Luft  und  dem  Linsenmateriale  n,  und  setzt 
US,  dass  die  von  p  ausgehenden  Strahlen  (p  s)  mit  der  Axe  nur 
i  Winkel  (<p)  bilden,  so  Sndet  man  in  jedem  Lehrbuche  der  Physik 
il  entwickelt: 

Falle,  dass  der  leuchtende  F 
:»  ist,  geht  die  Bildweite 
den  Brennpunkt  aber.    Es 


u  Falle,  dass  der  leuchtende  Punkt  p  ausserordentlich 
^nt,  also  a^x  ist,  geht  die  Bildweite  a,  in  die  Brennweite  f 
iildpunkt  Pi  in  den  Brennpunkt  Über.    Es  ist  alsdann 


Lage  und  Gi'össe  des  Büds. 
und  durch  Verbindung  der  vorstehenden  zwei  GJeichungen  r 

f  ~   a   ^  a, 

Diese  Formel  stellt  eine  eben  so  einfache  als  wichtige  Bezit 
scheu  der  Brennweite  einer  Linse,  der  Entfernung  dnes  leuehteni 
und  seiner  Bildweite  dar;  und  obwohl  wir  sie  nur  für  den  Fall 
leuchtende  Punkt  In  der  Axe  der  Linse  liegt,  erklärt  haben,  so  gi 
auch  noch  fllr  ausserhalb  der  Axe  gelegene  Punkte,  wenn  die  Vor 
erfnilt  wird,  dass  die  Neigungswinkel  der  Lichfstrahlen  g^;en  die 
kl^  und  die  Linsendicken  nicht  gross  sind.  Unter  diesen  Anni 
aie  folglich  auch  fDr  eine  Reihe  von  Punkten,  welche  eine  Linie 
eine  Reihe  von  Unien,  welche  eine  Fläche  bilden. 

S.  50.  Lage  nnd  firSsse  des  Bilda.  Stellt  in  der  42.  Rgui 
zur  Axe  c  c,  senkrecht  stehende  leuchtende  Linie  vor,  für  welch* 
ausgesprochene      Voraus-  pj    ^j 

«etzung  stattfindet,  so  bil-       ^  ^h 

det  sich  der  Punkt  A  auf       f"^^"^?-^  - ,:       - /\ 

dem  Hauptstrahle  A  m  in  ^    ^^ --  -  V  r- 

Ai  und   der  Punkt  B  auf   _I * 2^^^.!rT::r:^|Ä.J5^  >-^.  = 

dem  Hauptstrahle  B  m  in  *  ""  ^~\.j       ~"^ 

Bi,   und   somit   die   Dnie  ^""^^ 

A  B   in   A,  B,    ab.     Das  ^ 

Bild  A|  B]  steht  in  der  Entfernung  Aj  m  ^  a[  senkrecht  zur  Linsi 
hat  DOthwendig  die  verkehrte  Stellung  des  Gegenstands  A  B. 

Aus  der  Forme!  (21)  eigibt  sieh  die  Bildweite 
_     af 

und  aus  der  vorstehenden  Figur  die  Stellung  und  Grösse  des  Bil 
auB  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  A  B  m  und  A,  B,  m ,  (w 
Am  =  a,  Aim  =  a, ,  AB  =  h  und  A,  B,  =  —  y  gesetzt  wird 
der  Gleichung  (22)  folgt 

__     '^^ 

und  es  bt  hier  die  Stellung  des  Bilds  durch  das  Vorzeichen  u 
Grösse  durch  den  absoluten  Werth  von  y  bestimmt.  Grösse 
und  Entfernung  des  Gegenstands  sind  durch  die  positiven  Werlhe 
a,  nnd  die  Brennweite  der  Linse  ist  durch  den  positiven  Werth  f  v 
Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  kann  man  leicht  die  W 
Bi  nnd  y  finden,  ,welche  verschiedenen  Werthen  von  a  entspre 
liegt  zunlLcbst  an  jenem  Werthe  von  a,  welcher  1)  ein  Bild  li 
wie  der  Gegenstand  selbst  vor  der  Linse  liegt,  also  aj  n^ati 
2>)  dem  Bilde  dieselbe  Stellung  gibt,  welche  der  Gegenstand  hat 
positiv  macht:  3)  den  Gegenstand  vergrössert  zdgt,  d.  h.  den  V 


^ "heile  der  UeesinBirumente. 

;  und  der  endlich  4)  das  vergröBserte  Bild 

t. 

entspricht  aber  nur  der  Werlh  a  <  f,  d,  h, 

inerhalb  der  vorderen  Brennweite  der  linse. 

:  die  po^tive  Entferaung  des  Oegenstande 

sichnet,  so  gehen  die  Äu&drUcke  (tlr  a,  und 

=  -(f-e)   7  (24) 

r  =  +  h  4  (25) 

iadiirch  die  aurgeetcIlteD  Anforderungen  er- 
:ksiohligt,  dass  das  Verhältniee  f:e  stets 
Lieiner  als  f  Bein  musa. 

■as  die  letzten   zwei  Gleichungen  aussagen^ 

bildlich   dar:  tD   ist  eine 

biconvexe  Linse,  F  ihr  vor- 

_, -— "       derer  Brennpunkt,  F  m  die 

'""  -       Brennweitef.  IndemPunkte 

..  P ,  der  um  das  Stück  P  F 

—  -    =  e  innerhalb   der    Brenn- 

—    -  — ^t-  weile  liegt,  steht  der  Gegen- 

— "^    stand  AB  von  der  Grösse 

~   --,.  h  aufrecht.    Die  von  A  und 

"  ~    -        "^      B  ausgehenden  Hauptstrah- 

len    Am   und  B  m   mtlssen 

die  Bilder  von  A  und  B  ent- 

äen  aber  von  den  übrigen  Strahlen  wie  A  s 

vor  der  Linse  in  A,  und  B,   geschoitlen; 

von  A  und  B,  und  A,  B,   siellt  das  Bild 

rd,  erstens  vor  der  Linse,  zweitens  in  anf- 

rgrössert  dar. 

ingen  (24)  und  (25),  dass  nicht  bloss  eine 
ice  Linse  als  Lupe  gebraucht  werden  kann, 
1  y  ihre  Vorzeichen  behalten,  weil  sich  das 
eichung  (20;)  folgt,  wenn  man  daselbst  Tdr 
eiche  den  drei  Formen  der  ConveKÜnsen 
'exen  Linsen  werden  häutig  planconvexe  als 
eine  geringe  Kugelabweichung  haben  und 
Uebrigens  lassen  sich  auch  Glaskugeln  als 
r  Forderungen  3  und  4,  welche  Vergrösse- 
iigleiche  man  S.  5L) 

r  Lapen.  Der  Ausdruck  (24)  lehrt,  dass 
r  der  Linse  um  so  grösser  wird,  je  kleiner 


n.uetiuu«<:ii;uu..g  der  Lineeii.  73 

der  Nenner  e  Ut,  je  näiier  also  der  Gegenetand  am  vorderen  Brennpunkt« 
der  Linse  steht.  Da  es  jedoch  bei  einer  Lupe  darauf  ankommt,  dass  man 
das  Bild  deutlich  sieht,  so  muss  a^  für  jedes  Auge  einen  bestimmten  Werlh 
haben,  welcher  dessen  Sehweite  entspricht,  und  diesen  Werth  erhält  a,  da- 
durch, dass  man  die  Lupe  dem  Gegenstände  mehr  oder  weniger  nähert. 
Heisst  nun  die  deutliche  Sehweile  eines  Augee,  das  wir  uns  im  Punkte  Q 
der  vorigen  Rgur  denken  wollen,  w  und  sein  Abstand  Q  m  von  der  Unse 
d,  so  muBB,  wenn  das  Bild  in  der  Sehweite  erscheinen  soll,  offenbar 
w  — d  =  —  Bi  und  desshalb 

e  (iv  —  d)  =  f  (f  —  e) 
werden.    Hieraus  findet  man 

T=  '"7''  +'■  p«) 

Versteht  man  unter  der  Vei^rössening  v  einer  Lupe  das  Verhältniss 
der  GrGsse  des  Bilds  zu  der  des  Gegenstands,  also  das  Verhältniss  van  j  :  h, 
BQ  folgt  aus  Gleichung  (25J 

,=  |  (OT) 

d.  h.  die  Vei^röEserung  ist  gleich  der  Brennweite  der  Lupe  gelheilt  durch 
den  Absland  des  Gegenstands  vom  Brennpunkte.  Je  kleiner  e  wird,  desto 
mehr  beträgt  die  Vergrösserung;  für  ein  bestimmtes  w  kann  aber  e  nur 
den  Werth  haben,  welcher  sich  aus  Gleichung  (^26)  ergibt.  Dieser  Werth 
TOB  e  ist  für  einen  Weitsichtigen  kleiner  als  für  einen  Kurzsichtigen,  und 
desshalb  vergrtJssert  eine  und  dieselbe  Lupe  fUr  jenen  mehr  als  fllr  diesen. 
Für  d  =  o  wird 

V  =  -p  +  1  t^> 

d.  h.  n-eon  man  das  Auge  ganz  nahe  an  die  Lupe  hält,  so  beträgt  ihre 
Verpft88eri(ng  eine  Einheit  mehr  als  der  Quotient  aus  der  Brennweite  in 
die  Weile  des  deutlichen  Sehens.     Wird  d  =  f ,  so  folgt 

V  =  ~  (29) 

d.  h.  wenn  sich  das  Auge  um  die  Brennweile  der  Linse  hinter  dieser  befindet, 
so  ist  deren  Vergröaserung  geradezu  dem  Quotienten  aus  der  Brennweite  in 
die  Sehweile  gleich. 

Aus  den  Gleichungen  (28)  und  (29)  ergibt  sich  noch  unmittelbarer  als 
aus  (27),  dass  eine  und  dieselbe  Lupe  fUr  einen  Weitsichtigen  mehr  als  fUr 
^inen  Kurzsichtigen  vergrössert. 

$.  52.  Kngelsbweieltnng.  Theorie  und  Erfahrung  lehren ,  dass  die  von 
tiuein  leuchtenden  Punkte  auegehenden  Strahlen  von  einer  aus  Kugelliüchen 
lebildeten  Linse  nur  dann  wieder  in  einem  physischen  Punkte  vereinigt 
«erden,  wenn  sie  ganz  dicht  on  der  Axe  dieser  Linse  einfallen;  ausserdem 
>b«r  durchschneiden  die  gebrochenen  Strahlen  die  Linsenaxe  um  so  früher 
je  grösser  der  Abstand  der  einfallenden  Strahlen  von   der   Axe  ist,   wie 
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zeigt,  bei  der  die  aufTallenden  StrahIeD  als  von  einem  ziemlich 
tfernten  Punkte  (p)  kommend  angenommen  wurden, 
eicbnen  pa,  ps'  alle  Eandstrahlen ,  welche  gleiche  Abstttnde  (ms, 
)n  der  Axe  haben,  eo  echndden  sich  dieselben  in  einem  Punkte  c' 
!,  und  und  die  Abstfiode  m  s,  m  §'  die  gröestmiigUchen,  so  tat  e'  der 
Schnittpunkt  an  der  Linse.  Stellen  dagegen  p  r  und  p  r'  alle  gleich- 
liegenden,  sehr  nahe  an  der  Axe  beSndlidien  Strahlen  vor,  so  ist  c 
'ernteete  Schnittpunkt  der  Strahlen.   Alle  Strahlen,  welche  zwischen 

r*  s'  liegen,  Irefien  die  Linsenaxe  in  der  Strecke  c'  o  und  gehen 
ie  Ereisflftohe  von  dem  Durchmesser  k  k',  den  mau  sich  sehr  klein 
:en  hat. 

dieser  KreisäBche  hat  sich  das  Bild  des  leuchtenden  physischen 
p  ausgedehnt.  Ein  anderer  neben  diesem  gelegener  Punkt  wird 
gleicher  Weise  abbilden,  und  es  ist  klar,  dass  die  Bilder  bdder  ia 
r  übergreifen  und  daher  die  Deutlichkeit  eines  jeden  stören  mOssen. 
e  Störung  einzig  und  allein  von  der  Kugelgestalt  der  Linsenäächea 
:,  so  bat  man  derselben  den  Namen  sphärische  Aberration  oder 

Fig.  « 


abweichung  gegeben.  Eine  nähere  Darstellung  des  Wesens  dieser 
lung  liegt  nicht  in  unserem  Zwecke  und  kann  nnr  in  den  ausfUhr- 
rebrbUchem  der  Optik  gesucht  werden;  aber  die  Uittheilung  folgender 
sse  der  ttber  die  Kugelabweichung  geführten  UnterauchungeD  halten 
it  ftlr  überflQsfiig: 

Durch  Rechnung  kann  man  die  Formen  von  plan-  und  biconvexeu 
welche  keine  Kugel  ab  weichung  haben,  bestimmen;  die  Erfahrung 
ler,  dass  die  Herstellung  der  hyperboloidischen  und  ellipsoidischen 
,  welche  sie  erfordern,  zu  schwierig  ist 

Die  Kugelabweichung  einer  Linse  wird  vermindert,  wenn  man  ihre 
g  durch  eine  Blende,  d.  h.  durch  einen  den  Rand  verdeckenden  un- 
:htigen  Ring  verkleinert:  die  Breite  des  unbedeckten  Theils  soll 
'  als  ein  Drittel  der  Brennweite  betragen  oder  höchstens  halb  so  gross 
i  der  Halbmesser  der  am  stärksten  gekrümmten  Linsenfläche. 
Eine  biconvexe  Linse  hat  dne  grossere  oder  kleinere  Kugelabwei- 
je  nachdem  ihre  stärker  oder  schwächer  gekrUmmte  Fläche  dem  . 
les  leuchtenden  GFegenstands  zugewendet  ist:  man  soll  also  die 
vom  kleinsten  Halbmesser  zur  Vorderfläche  machen,  wenn  «ch  d%8 
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Kid   hiDter  der  Liase  erzeugt;  auaserdem  aber  zur  Hin^rfläche,  wie  bei 
den  Lupeo. 

4)  In  Beziehung  auf  Kugelabweichung  hat  eine  blconv^e  Linse  die 
beste  Form,  wenn  sich  der  Halbmesser  r  ihrer  Vorderfläche  zum  Halbmesser 
r,  der  Hinterfläche  wie  (4  4"  n  —  2  n»)  zu  (i  n*  +  1)  verhält,  wobei  n  seine 
bisherige  Bedeutung  hat. 

5)  Die  plancoDvexe  Linse  steht  der  biconvexen  von  bester  Form  dann 
am  nächsteo,  wenn  ihre  ebene- Fläche,  in  gleicher  "Weise  wje  ba  der  M- 
convexen  Linse  die  flache  Krümmung,  der  Bildseite  zugewendet  ist. 

6)  Zwei  nahe  an  einander  gestellte  Linsen  von  entsprechenden  Krüm- 
ln nngshalbmesseri)  geben  eine  von  der  Kugelabweiehung  befreite  Döppellinse. 
Dergleichen  Linsen  sind  bessere  Lupen  als  die  einfachen,  weil  sie  gleich- 
zeiüg  gr&ssere  Deutlichkeit  und  stärkere  VergrOsaerung  gewähren. 

§.  53.  Fassnng  der  Lnpen.  Die  Lupen  für  Messinstnimente  sind  ent- 
weder in  einen  Ring  oder  einen  Messingejlinder  gefasst.    Diese  Fassung  wird 

Fig.  W.  Fig.  W.  Flg.  *7,  Flg.  i8. 


gewöhnlich  von  einem  Süele  getragen,  der  mit  dem  Instrumente  verbunden 
und  so  ungerichtet  ist,  dass  sich  die  Lupe  Über  die  von  ihr  zu  vergrössernde 
Thdlung  bewegen  und  dieser  nach  Bedtlrfniss  nähern  lässt. 

An  den  später  zu  beschreibenden  Messinstrumenten  sind  verschiedene 
Lupen  at^bildet.  Hier  wird  es  genügen,  einige  Worte  über  die  Wilson'sehe 
Lupe  zu  sagen,  von  der  Fig.  45  eine  Ansicht  und  Fig.  46  einen  Durch- 
schnitt gibt  Die  CylinderfossuDg  ist  so  lang  als  die  Brennweite  und  hat 
der  Linse  gegenüber  einen  Deckel  mit  Sebloch  (a),  an  welches  das  Auge 
zu  halten  ist.  Diese  Fassung  entspricht  also  dem  durch  Gleichung  (29)  vor- 
geetellten  Falle.  In  der  Mitte  der  Fassung  befindet  sich  ein  ringförmiges 
Blech  (b,  b),  welches  die  Blendung  oder  des  Diaphragma  heisst  und  den 
Zweck  hat,  die  Randstrahlen  der  Linse,  welche  die  Deutlichkeit  des  Bilds 
stören,  nicht  in  das  Auge  gelangen  zu  lassen.  Um  alle  Spiegelungen  an 
der  Cjlinderwand  zu  entfernen,  wird  die  Fassung  inwendig  schwarz  ange- 
Btrichen  oder  doch  wenigstens  matt  gearbeitet. 


^ 
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Da  einfache  »LinseDgläser  nicht  bloss  mit  dem  Fehler  der  Kugelabwei- 
ehung,  sondern  auch  mit  dem  der  Farbenabweichung  behaftet  sind,  letzterer 
aber  durch  zwei  oder  mehr  Linsen  gehoben  werden  kann,  so  stellt  man 
auch  achromatische  Lupen  aus  zwei  Gläsern  (Fig.  47)  oder  dreien  (Fig.  48) 
her,  deren  Theorie  auf  den  in  §.  56  entwick^elten  Sätzen  beruht. 


D.    Mittel  zur  Vergrösserang  weit  entfernter  Oegenstände. 

§.  54.  Die  Vorrichtungen,  welche  entfernte  Gegenstände  so  abbilden 
und  vergrössern,  dass  sie  deutlich  erkannt  werden  können,  heissen  Fern- 
rohre. Dieselben  bestehen  im  Allgemeinen  entweder  bloss  aus  Linsen,  oder 
aus  Linsen  und  Spiegeln,  welche  durch  Rohre  in  bestimmter  Weise  ver- 
bunden sind.  Zu  Vermessungen  gebraucht  man  nur  Fernrohre  der  ersten 
Gattung  (diöptrische);  für  astronomische  Beobachtungen  sind  aber  auch 
noch  Fernrohre  der  zweiten  Gattung  (katoptrische)  im  Gebrauch. 

Die  dioptrischen  Fernrohre  sind  mannichfaltiger  Einrichtungen  fähig  und 
man  unterscheidet  desshalb  verschiedene  Arten  derselben;  als  Messfernrohr 
wird  jedoch  fast  nur  das  astronomische  und  selten  das  terrestrische  ange- 
wendet.    Wir  werden  daher  hier  auch  nur  jenes  betrachten. 

Das  astronomische  Fernrohr. 

$.  55.  Einfachster  Bau.  Das  astronomische  oder  Kepler^sche  Fern- 
rohr besteht  in  seiner  einfachsten  Gestalt  aus  zwei  convexen  Glaslinsen, 
welche  in  eben  so  viele  verschiebbare  cjlindrische  Röhren  gefasst  sind.  Die 
grössere  Linse,  welche  beim  Beobachten  stets  gegen  den  Gegenstand  (das 
Object)  gerichtet  ist  und  die  von  diesem  kommenden  Lichtstrahlen  in  ihrem 
Brennpunkte  oder  dessen  Nähe  zu  einem  Bilde  vereinigt,  heisst  das  Objectiv, 
und  die  kleinere  Linse,  durch  welche  man  das  von  der  grösseren  erzeugte 
Bild  betrachtet,  dasOcular.  "Das  Objectiv  befindet  sich  in  der  Objectiv- 
röhre  und  das  Ocular  in  der  Ocularröhre.  Beide  sollen  sich  gegen 
einander  so  verschieben  lassen,  das  ihre  Axen  in  eine  gerade  Linie  fallen. 
Die  Axe  der  Objectivröhre  heisst  die  mechanische  Axe  und  die  Axe  des 
Objectivs  die  optische  Axe  des  Fernrohrs. 

Bei  den  zunächst  folgenden  Betrachtungen  über  die  Wirkungsweise  eines 
so  einfachen  astronomischen  Fernrohrs,  wie  es  eben  beschrieben  wurde, 
werden  wir  voraussetzen,  dass  die  Axen  sowohl  der  beiden  Gläser  als  der 
beiden  Röhren  eine  einzige  gerade  Linie  bilden ;  später  wird  dann  von  den 
Folgen  die  Rede  sein,  welche  aus  einer  hievon  abweichenden  Lage  dieser 
Axen  hervorgehen. 

§.  56.  Lage  des  Bilds.  Fig.  49  stelle  den  Durchschnitt  eines  Fern- 
rohrs von  der  eben  angegebenen  Einrichtung  vor:  CD  sei  das  Objectiv, 
E  F  das  Ocular  und  u  m  q  die  gemeinschaftliche  Axe. 


s  BBtronomiEchen 


Eiü  sehr  weit  entTeroter  Gf^enetaDd  Ä 
dem  Brennpunkte  p  des  Objective  verkehrt  ab. 
das  Ocular,  welches  geuau  wie  eine  Lnpe  wi 


vC^ 


^ 


M-r^' 


erscheinen,  wenn  es  sehr  nahe  am  Brennpunl 
wenig  inaerhslb  desselben  sich  beßndet  (g.  50). 
weit  CDtTemten  Gegenständen  die  gegenseitige 
fast  genau  gleich  ist  der  Summe  ihrer  Brenni 

Ist  der  Gegenstand  A  B  nicht  sehr  weit  \ 
das  Bild  A,  B,  über  den  Brennpunkt  p  hir 
Gleichung  (22)  die  Bildweite  a,  grösser  wird 
diese  g^en  die  Entfernung  a  des  G^enslands 
darT.  Damit  man  atier  das  Bild  a,  bi,  welche 
muss  das  Ocular  wieder  um  seine  Brennweite 
es  ist  daher  für  nicht  sehr  weit  entfernte  Gtej 
Unaen  etwas  grCsser  als  die  Summe  ihrer  Br 

Die  Gleichung  (22)  gibt  die  Gröeae  der  A« 
der  Uosen  eines  bestimmten  Fernrohre,  wet 
schiedene  Entfernungen  (a)  des  Gegenstands  di 
berechnet  So  ist  fUr  eine  Objectivlinse  von 
Abstand  des  Bilds  =  1,005  Fusa,  wenn  der  C 
ist,  und  die  Bildweite  ^  1,111  Fuss  bei  einer 
von  nur  10  Fuss.  Der  Unterschied  in  den  '. 
einen  Dedmalzoll  (32  Millimeter),  und  um  so 
stand  der  Linsen  ändern  lasRen. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Nothwendigkett  t 
oder  allgemeiner:  das  BedürrniBs  einer  Vor 
Abstände  des  Oculars  vom  Objeotive.  Bei 
n&mUch,  während  das  Ocular  feststeht,  das 
werden;  in  den  meisten  Fällen  iet  aber  das  Ot 
fOr  dessen  Bew^ung  die  Regel,  dass  es  bei 
Gegenstands  dem  Objective  zu  n&hern  und  be 
ihm  EQ  entfernen  ist.  Um  wie  viel  man  es  z 
Beobachtung  von  selbst  an,  indem  man  imme 
das  Bild  am  deutlichsten  erscheint.     Mit  RUcI 
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Gleichung  (27)  erklärt  sich  auch  die  ErscheinuDg,  dass  das  Ocular,  wenn 
es  für  ein  normales  Auge  die  richtige  ßtellung  hat,  für  ein  kurzsichtiges 
noch  etwas  vor-,  für  ein  weitsichtiges  aber  noch  etwas  zurtlckgeschoben 
werden  muss. 

§.  57.  YergrSssernng.  Ein  Fernrohr  wirkt  hauptsächlich  durch  seine 
Vergrösserung,  worunter  man  das  Verhältniss  der  scheinbaren  Grössen  des 
Bilds  und  des  Gegenstands  zu  verstehen  hat.  Die  scheinbare  Grösse  o 
des  Gegenstands  ist  aber,  wenn  h  dessen  Durchmesser,  a  seine  Entfer- 
nung vom  Objective  des  Fernrohrs  und  1  dessen  Länge  bezeichnet,  aus- 
gedrückt durch 

h 

OD  = r-r 

a  +  1 

während  man  für  die  scheinbare  Grösse  to'  des  Bilds,  wenn  j  die  wirk- 
liche Grösse  dieses  Bilds,  v  die  Vergrösserung  des  Oculars  und  w  die 
deutliche  Sehweite  vorstellt,  findet: 

CJ'  =  — ^• 

w 

Das  Verhältniss  von  <o'  zu  cd  gibt  die  Vergrösserung  des  Femrohrs 

co'        (a  +  1)  V  y 

v,  =  —  =       ^  i    '^  (30) 

*        CO  w  h  ^     ^ 

und  setzt  man  für  j  und  v  die  Werthe,  welche  dafür  in  den  Gleichungen 
(23)  und  (29)  entwickelt  worden  sind  (wobei  jedoch  berücksichtigt  werden 
muss,  dass  die  Brennweite  des  Objectivs  eine  andere  ist  als  die  des  Ocu- 
lars), so  wird 

a  + 1       f 

In  Berücksichtigung  des  Umstands,  dass  die  Länge  1  des  Fernrohrs 
und  die  Brennweite  f  des  Objectivs  gegen-  die  Entfernung  a  des  Gegen- 
stands sehr  klein  sind,  nimmt  man  das  Verhältniss  von  a  -|-  1  zu  a  —  f 
gleich  der  Einheit  an,  und  daher  ist  die  Vergrösserung  eines  Fernrohrs 
gleicir  dem  Quotienten  aus  der  Brennweite  des  Oculars  in  die  Brennweite 
des  Objectivs. 

Da  aus  dem  Ausdrucke  für  v^  in  Gleichung  (30)  die  deutliche  Seh- 
weite w  wegfiel,  indem  man  die  Werthe  filr  y  und  v  einsetzte,  so  folgt 
daraus,  dass  ein  und  dasselbe  Femrohr  ftlr  einen  Kurz-  und  Weitsichtigen 
gleich  stark  vergrössert.  Freilich  ist  dabei  stillschweigend  die  Voraussetzung 
gemacht,  dass  der  Kurzsichtige  auch  den  entfernten  Gegenstand  sehen  könne. 
Da  er  das  mit  blossem  Auge  nicht  kann,  so  wäre  ftir  ihn  die  Vergrösserung 
des  Femrohrs  eigentlich  unendlich  gross,  wenn  man  nicht  annehmen  dürfte, 
dass  er  die  scheinbaren  Grössen  des  Gegenstands  und  seines  Bilds  durch 
die  Brille  betrachtet,  welche  er  trägt  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die 
scheinbare  Grösse  des  Gegenstands,  welche  die  Brille  gibt,  von  der  mit 
blossem  Auge  gesehenen  im  Allgemeinen  nur  sehr  wenig  und  in  dem  Falle 
gar  nicht  abweicht,  wo  die  Brille  dicht  am  Auge  steht 


-  .lipilU-TSV 


Augeupiinkt. 

Kennt  man  die  Brennweitea  der  beiden 
so  kann  man  dessen  VergrCsserung  snf  dem 
bestimmen,  daee  man  eine  gleiohgeth eilte  Lat 
das  Fernrohr,  mit  dem  anderen  aber  frei  bet 
grösserten  Theile  KbzfÜilt,  welche  eine  gewisse 
decken.    Der  Quotient  aus  beiden  'gibt  die  V 

Ist  z.  B.  a  b  c  d  in  F^g.  60  die  gleich- 
getheilte  Latte,  wie  sie  dem  unbewaiiiieten 
Auge  erscheint,  so  wird  A  B  C  D  das  durch 
das  Fernrohr  gesehene  Bild  von  ihr  sein. 
Decken  sieh  in  der  Richtung  C  D  zwei 
Theilstriche  der  Latte  und  ihres  Bilds,  so 
hat  man  nur  die  Theile  von  b  bis  h  mid 
von  B  bis  C  zu  zählen  und  mit  der  klei- 
neren Zahl  in  die  grössere  zu  dividiren, 
um  die  TergröBserung  zu  erhalten,  welche  ^ 
in  dem  vorliegenden  Falle  =  53 :  18  oder 
nahezu  ^  3  ist  Ein  anderes  Verfahren  zur  ü 
auf  practiechem  Wege  ist  bei  der  Prüfung  dei 

$.  58.  AngeBpnnkt.  Für  die  Beobachti 
nicht  unwichtig,  die  Stelle  zu  kennen,  an  wt 
hat,  um  durch  das  Oeular  das  vom  Objecti^ 
und  vollständig  zu  erblicken.  Diese  Stelle,  v 
Fernrohrs  heisst,  kann  man  theoretisch *durc 

Stellt  A  in  Fig.  51.  irgend  einen  Punkt  t 


C  D  den  Durchschnitt  des  Objective  und  £  F  c 
der  von  A  ansehende  Hanpistratil  A  m  den 
leicht  anzufinden  Ist  Die  zu  diesem  Haupi 
deren  Axe  er  ist,  sind  I A I',  I A'  I',  i  A'  i'  u 
schneidet  die  Linsen-  und  Femrohraxe  in  de 
Punkt  A  gilt,  läset  sich  von  allen  Punkten  di 
dase  nämlich  die  Azen  der  von  diesen  Pnnl 
welche  das  Bild  der  leuchtenden  Fläche  en 
Mittelpunkt  des  Objectivs  gehen  und  nach  ihrer 


Bestand! heile  der  lleseinslruniente. 

senaxe  sich  schneiden.  Denkt  man  eich  nun  an  den 
Pupille  gebrachl,  so  gehen  die  Hnupt strahlen  durcli 
as  Auge,  welclies  damit  die  grösste  Meuge  des  von 
iiden  Lichta  auffasst.  Da  kein  anderer  Funkt  vor  dem 
t  besitzt,  so  stellt  A"  den  geauchlen  Augenpunkt  vor. 
A"  u  =  d  von  dem  Ocular  ergibt  eich,  wenn  mau, 
(Irachtung  gemasa,  den  optischen  Mittelpunkt  m  des 
en  Punkt  aneieht  und  in  die  dioptrische  Hauptformel 
te  f  die  Brennweite  C  des  Oeulars,  für  a  die  Ent- 
vom  Ocular  :=  f  +  f  und  fQr  a,  die  gesuchte  Ent- 
insetzt.     Dadurcli  erhält  man 

d  =  ^-     ■  f  (32) 

>vRS  andeut«t,  dass  man  bei  dem  einfadien_astrano- 
I  Auge  -um  die  Brennweite  dee  üculars_vor  dieses 
L  den  abgebildeten  Gegenstand  in  möglichster  Aus- 
.  übersehen  will. 

reiciinng.  Ein  Fernrohr,  dessen  ühjectiv  bloss  aus 
inse  besteht,  leidet  an  zwei  Uebelständen ,  welche  in 
imeo  Kugel  ab  weich  ung  (sphärische  Aberration)  und 
ohiatiache  Aberration)  bezeichnet  werden.  Von  der 
bereits  in  §.  53  kurz  die  Rede,  und  mit  der  Farben- 
;ende  Bewandtniss. 

wird  in  Folge  der  Brechung  durcli  die  Linse  in 
te  Strahlen  zerlegt,  von  denen  jeder  sein  eigenes 
»tzt.  Die  stärkste  Breclibaikeit  besitzen  die  violetten 
)then  Strahlen^  zwischen  diesen  liegen  die  blau,  grün, 
bten  Strahlen.  Wegen  des  ungleichen  Brechungs- 
^en  Strahlen  enlateht  in  dem  Brennraume  der  Linse 
bildern,  wovon  das  violette  dem  Glase  zunächst  liegt, 
fitesten  entfernt  ist.  Zwischen  diesen  befindet  eich 
»  wegen  seiner  grösseren  Lichtstärke  vorzugsweise 
52  gibt  hiervon  eine  Anschauung. 
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1er  Axe  gelegener  leuchtender  Punkt  und  p  s,  ps' 

Abständen    von    der   Axe   einfallende  Strahlen,    so 
ine  Zerstreuung  des  Lichts  in  Farben  stattfände,  in 


■\m  • 
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einem  Punkte  der  Axe  wieder  vereinigen  müssten.  Wegen  der  Zerstreuung 
wird  aber  der  gebrochene  Strahl  ps  in  den  Farbenbüschel  vzr  und  ps'  in 
den  Büschel  v  z'  r  zerlegt :  die  rothen  Strahlen  nehmen  die  Richtungen  z  r,. 
z*  r,  die  violetten  die  Richtungen  z  v,  z'  v  an ,  und  bei  v  entsteht  das  violette, 
bei  r  das  rothe  Farbenbild.  Alle  übrigen  Strahlen  gehen  zwischen  v  und  r 
durch  die  Kreisfläche  von  dem  Durchmesser  e  e'.  Diese  Fläche  heisst  der 
Abweichungskreis,  während  die  Störung  selbst,  welche  durch  die  Farben- 
Zerstreuung  in  aerTereinigung  der  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen 
zu  dnem  einzigen  farblosen  Bildpunkte  hervorgerufen  wird,  die  chroma- 
tische Aberration  oder  die  Farbenabweichung  einer  Linse  genannt 
wird.  Diese  Abwdchung  veranlasst  eine  noch  grössere  Undeutlichkeit  der  Bil- 
der als  die  Kugelabweichung,  und  es  war  daher  seit  langer  Zeit  das  Bestreben 
der  Optiker  darauf  gerichtet,  sie  zu  vernichten,  d.  h.  die  gefärbten  Strahlen 
wieder  zu  vereinigen.  Dieses  Streben  hatte  einen  um  so  günstigeren  Erfolg, 
als  es  gleichzeitig  die  Aufhebung  der  Kugelabweichung  mit  sich  brachte. 

Obwohl  die  Rechnungen,  welche  sich  auf  die  Beseitigung  der  Farben- 
abweichung beziehen,  einfacher  sind  als  jene  über  die  Kugelabweichung ,  so 
können  hier  doch  nur  die  wichtigsten  Ergebnisse  derselben  angeführt  werden, 
welche  in  Folgendem  bestehen: 

1)  Durch  eine  einzige  Linse,  welche  Form  sie  auch  haben  mag,  kann 
die  Farbenabweichung  niemals  aufgehoben  werden;  es  gehören  wenigstens 
zwei  Linsen  dazu. 

2)  Von  den  zwei  Linsen,  deren  Verbindung  farblose  Bilder  liefert,  muss 
die  eine  (C  D)  convex,  die  andere 
(E  F)  concav  sein ,  und  es  müssen 
die  dazu  verwendeten  Glassorten 
ein  ungleiches  Zerstreuungsver- 
raögen  *  besitzen.  A^^--^-^^'^ 

3)  Wäre  das  letzte  nicht  der 
Fall,  so  würden  zwei  Linsen  von 
gleicher  Brennweite,  welche  wie 
in  Fig.  53    verbunden  sind,    gar 

kein  Bild  geben,  weil  das  von  A  kommende  und  von  der  Linse  C  D  nach 
dem  Brennpunkte  B  gebrochene  Licht  so  auf  die  finse  E  F  träfe,  als  käme 
es  aus  ihrem  Brennpunkte  selbst. 

4)  Str§n&~gfinQffi?5€'n  jwerden  durch  eine  convexeKron-  und .  eine,  con- 
cave  Flintglaslinse  nur  zwei  FqjbeiL. vallatÄndig  vereinigt;  ordnet  man  aber 
die  Linsen  so  an,  dass  die  dunkelblauen  und  orangefarbigen  Strahlen  völlig 
vereinigt  werden,  so  verschwindet  auch  die  von  den  übrigen  Strahlen  her- 
rührende  ^bw^eichun^  zur  Genüge. 

5)  Da"  die  Farblosigkeit  der  Bilder  bloss  verschiedene  Glassorten  und 

1  Bezeichnet  d  n  die  Aenderung  des  BrechungsverhSltnisses  n  von  einer  Farbe  zur  anderen ,  so 
hdssi  der  Quotient  aus  n-1  in  dn  das  Zerstreuungsvermogen  und  nJ-1  die  brechende 
Kraft  der  Glaasorte,  \irelcher  das  n  angehört. 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  I.  5.  Aufl.  " 
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in  einem  bestimmtcD  Verh&ltnise  stehende  Brennweiten  der  Krön-  und  Flinte 
glaalinsen  fordert,  nach  Gleichung  (20)  aber  zn  einer  und  derselben  Brenn- 
weite unzählige  Paare  von  Unsenhalbmcssern  passen,  so  kann  mit  der 
FarbenabwMchung  durch  dne  schickliche  Wahl  dieser  Halbmesser  auch  die 
Kugelabweichung  au^ehoben  werden. 

Eine  Linsenvertnndung ,  welche  ein  farbloses  Bild  liefert,  heisst  eine 
achromatische  Linse.  Fraunhofer  stellte  diese  Linsen  aus  einer  bicon- 
vexen  Kronglaslinse  und  einer  dieselbe  bertlhrenden  planconcaven  Flintglas- 
linse her.  Beim  Gebrauche  wird  die  convexe  Linse  immer  dem  Gegenstande 
zugewendet,  während  die  concave  Linse  dem  Bilde  zunächst  steht. 

%.  60.    Das  Objectiv.    Um  ein  Femrohr  von  den  im  vorigen  Paragraph 
berührleu  zwei  Uebelsl&nden ,  welche  aus  d«r  Kugel-  und  Farbenabweichung' 
entspringen,  zu  befreien,  besteht  dessen  ObjecHv  nicht,  wie  wir  bis  jetzt 
vorausgesetzt  haben,  aus   einer   einfachen  Convexlinse,   sondern   aus  ^er 
p.    j.  achromatischen  Doppellinse  (CF),  welche  auf  die  in  Fig.  54 

angedeutete  Weise  so  gefasst  ist,  dass  sie  lacht  und  sicher 
in    die  Objectivröhre  eingeschraubt  werden   kann.     IHese 
Linse  bringt  keine  Aendening  in  die  bisher  auseinanderge- 
setzte Wiikungsweise  eines  astronomischen  Fernrohre,  wenn 
-    man  nur  fUr  die  Brennweite  f  der  einfachen  Convexlinse, 
welche  als  Objectiv  angenommen  war,  die  Brennweite  der 
achromatischen  Doppellinse  setzt,  oder,  was  dasselbe  ist, 
sicli  unter   f  die  Brennweite  dieser   Linse  vorstellt.    Will 
man    die    Brennweile    f  eines   Fraunhofer'schen   ObjecÜvs 
von  vorstehender  Form  oder  eines  anderen,  dessen  Linsen  sich  berühren, 
aus  den  beideti  Brennweiten  (p  und  <p'  der  Krön-  und  Flintglaslinse  finden, 
80  dient  dazu  die  Gleichung 

4-  =  —  +  -^  (33) 

welche  steh  ergibt,  wenn  man  erst  die  Brennweiten  <p  fUr  die  Convexlinse 
und  f'  für  die  Concavlinse  durch  die  Entfernungen  der  Gegenstände  und 
ihrer  Bilder  ausdrückt  und  hierauf  dia  Bedingung  einfuhrt,  daas  der  Ab- 
stand beider  linsen  null  ist.  Dabei  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Bild 
der  ersten  Linse  als  Gegenstand  für  die  zweite  angesehen  nnd  der  Gegen- 
stand der  ersten  Linse  ausserordenÜich  weit  entfernt  gedacht  werden  mnss. 
Um  die  Anwendung  der  vorstehenden  Gleichung  an  einem  Beispiele  zu 
zeigen,  nehmen  wir  an,  es  sei  für  die  Kronglaslinse  n  ^  1,504,  der  vordere 
Halbmesser  r  =  6",570,  der  hintere  r' =  3",464,  und  für  die  Flinlglaelinae 
n,  ^  1.585,  der  vordere  Halbmesser  r,  ^  —  3",464  nnd  der  hintere  r,' 
=  12",120.    Hieraus  findet  man  naoh  Gleichung  (20): 

=  (n  —  1  (-^  +  -^)  =  +  0,2ail9  und  9  =  -I-  4",50 
=  —  0,12215  und  y'  =  —  8",19 


-«(^ 


and  wenn   man   diese  Werthe  in  Gleichung  (33)  setzt,  die  Keciproke  der 
Brennweite  der  Doppellinse: 

-^  =  0,22119  —  0,12215  =  +  0,099  und  f  =  -|-  10",10. 

^  61.  Das  Oenlar.  Dadurch,  dass  das  Objectiv  ein  farbloses  Bild 
liefert,  ist  das  vom  Auge  gesehene  Bild  noch  nicht  farbenfrei,  denn  es 
bringt  das  Ocolar,  ao  lange  es  nur  aus  einer  einfachen  GonTexlinse  besteht, 
stets  wieder  eine  Farben-  und  Kugelabweichung  hervor.  Man  konnte 
die  Farbenabweichungen  wie  bei  dem  Objectiv  durch  eine  achromatische 
linsen  Verbindung  aufheben;  es  geschieht  aber  in  der  Regel  nicht,  weil  die 
vom  Ocular  bewirkten  Abweichungen  nur  gering  und  um  so  weniger  anf- 
fallend  sind,  als  das  Auge  seibat  nicht  ganz  achromatisch  gebaut  ist. 
Gleichwohl  setzt  man  aber  auch  das  Ocular  aus  zwei,  vier  oder  mehr 
LioscD  zusammen,  weil  sich  dadurch  nicht  bloss  die  sphärischen  Abwei- 
chungen vermindern,  sondern  auch  noch  Vortheile  in  Hinsicht  auf  die 
Grösse  des  Gemchtsfelds  und  der  Helligkeit  erlangen  lassen.- 

Wenn  ein  Ocular  nur  aus  einer  Convexlinse  besteht,  oder  aus  zweien 
so  zusammengesetzt  ist,  dass  es  die  Bilder  der  Gegenstände  verkehrt  zeigt, 
so  heisst  es  ein  astronomisches;  besteht  es  aber  aus  vier  oder  mehr 
linsen,  welche  zusammen  ein  anlrechtes  Bild  liefern,  so  wird  es  ein  ter- 
restrisches genannt.  Der  Unterschied  zwischen  einem  astronomischen 
und  terrestrischen  Fernrohre  besteht  einzig  und  allein  in  der  Versifhiedenheit 
ihrer  Oculare.  Da  wir  es  hier  bloss  mit  dem  astronomischen  Fernrohre 
zu  thun  haben,  ao  unterwerfen  wir  auch  bloss  das  astronomische  Ocular 
einer  näheren  Betrachtung. 

Die  zweite  Linse  des  astronomischen  Oculara,  welche  von  der  ersten 
einen  unveränderlichen  Abetand  hat  und  folglich  mit  dieser  dem  Objectiv 
genähert  oder  von  ihm  entfernt  werden  kann,  heiast  die  CoUecti vlinse 
des  Fernrohrs,  weil  sie,  wie  sogleich  gezeigt  wird,  die  auf  sie  fallenden 
lichtkegel  in  kleinere  Räume  zusammendrängt.  Diese  und  die  eigentliche 
Ocularhnse  sind  planconvexe  linsen.  Wenden  diese  Ocularlinsen  Ihre  con- 
vexen  Seifen  dem  Objectiv  zUj^jq  bilden  sie  ein  Hujgheng'jclieBijmd 
"wtiPH  Hl<j  ihre  convexen  Seiten  ai eh  selbst  zukehren,  ein  Ramsden'sches 
_aS^Pomi9cheB  Ocular.    In  dem  erateren  Falle  steht,  wie  in  Fig.  55,  die 


Coilectivlinse  (Cj  innerhalb  der  Brennweite  (mp')  des  Objectiva,  und  das 
Bild  eines  vor  dem  Objectiv  befindlichen  Gegenstands  erzeugt  sich  zwischen 
den  beiden  Ocularlinsen  (in  p);  in  dem  zweiten  Falle  aber  steht  die  Col- 
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lectivlinse  ausaerhRtb  der  Brennweite  des  Objectivs  und  das  durch  dieses 
erzeugte  Bild  befindet  sich  zwischen  der  Objectiv-  und  der  Collectivlinse. 
FUr  unseren  Zweck  genügt  es,  vorläufig  die  Wirkungsweise  des  häufiger 
BDgeweudeteti  Uujghens'achen  Oculars  im  Allgemeinen  zu  erörtern. 

Stellt  0  das  Objectiv  eines  astronomischen  Fernrohrs,  p'  den  Brenn- 
puokt  dieses  Objectivs,  C  die  Collectivlinse  und  A  das  Augenglas  vor,  so 
ist  klar,  dass  die  auf  das  Objectiv  treffenden  Lichtstrahlen  ücb  nicht  in  der 
Brennebene  p'e'  zu  einem  Bilde  vereinigen  können,  weil  sie  vorher  auf  die 
Conv  ex  linse  C  treffen,  welche  die  bereits  gegen  die  Axe  geneigten  Strahlen 
(so,  s'o')  durch  Brechung  noch  stärker  neigt  und  daher  die  Bildebene  von 
p'  nach  p  rückt.  Die  erste  Wirkung  der  CollectiviinBe  besteht  also  darin, 
dass  sie  die  Biidweite  um  die  Länge  pp'  verkürzt.  Da  aber  wegen  des 
deutlichen  Seheos  die  Brennebene  der  Ocularlinae  A  mit  der  Bildebene  pe 
zusammenfallen  muss,  so  wird,  wie  man  sieht,  in  Folge  der  eingeschalteten 
Collectivlinse  auch  das  ganze  Fernrohr  um  das  StUck  pp'  kurzer.  Die 
übrigen  Einwirkungen  dieser  Linse,  welche  wesentlicher  sind  als  die  eben 
angedeuteten,  ergeben  sich  aus  den  nachfolgenden  Betrachtungen  Über  die 
Helligkeit  und  das  Gesichtsfeld  eines  Fernrohrs.  Wir  legen  denselben  die 
vortreffliche  Abhandlung  von  G-  S.  Ohm  in  dessen  ^Gruodzügen  der  Physik" 
(Seite  464  bis  488)  zu  Grunde. 

g.  ^l.  Natiirliehe  Helligkeit.  Jeder  leuchtende  Punkt  strahlt  nach 
allen  Seit^  hin  Ucht  aus.  Gelangt  ein  Theil  dieses  Lichts  durch  die  Pupille 
iii'sAuge,  so  sehen  wir  den  Punkt,  indem  sein  auf  der  Netzhaut  erzeugtes 
Bild  iu  uns  die  Empfindung  jenes  Punkts  hervorruft  Diese  Empfindung 
ist  stärker  oder  schwächer,  je  nachdem  die  in*s  Auge  gelangende  Licht- 
menge grösser  oder  kleiner  ist.  Diese  Lichtmenge  hängt  aber  sowohl  von 
der  Grösse  der  Pupille  als  von  der  Stärke  des  am  Auge  ankommenden 
Uchts  ab;  es  wird  daher  die  Stärke  der  Empfindung  im  Äuge  =  ps  sein, 
wenn  p  die  Grösse  der  Pupille  und  s  die  Stärke  des  Lichts  vor  dem  Aug- 
apfel ist.  Sendet  nicht  bloss  ein  leuchtender  Punkt,  sondern  die  unendliche 
Anzahl  von  Punkten  einer  leuchtenden  Fläche  Licht  in  das  Auge,  so  ist 
unter  der  Voraussetzung  einer  gleichförmigen  Lichtstärke  in  jedem  Punkte 
der  Fläche  der  im  Auge  bewirkte  Uchteindruck  oder  die  Befeuchtung  des 
im  Auge  empfundenen  Bilds  dieser  Fläche:  L  :=  u  p  s,  wobei  u  eine  ausser- 
ordentlich grosse  Zahl  vorstellt.  Die  lichtmenge  L  ist  über  die  ganze  Bild- 
Häche  bj  verbrdtet;  es  trifft  folglich  auf  die  Flächeneinheit  des  Bilds  eine 
Lichtmenge=  L:  b],  und  diese  lichlmenge  entspricht  der  Helligkeit  h  des 
Bilds  im  Auge  und  somit  auch  der  Helligkeit,  unter  welcher  die  leuchtende 
Fläche  vor  dem  Auge  erscheint.    Es  ist  folglich 

Bezeichnet  b  die  aus  u  Punkten  bestehend  gedachte  leuchtende  Fläche, 
so  ist  ofienimr  u  s  die  Stärke  des  von  ihr  kommenden  Lichts  unmittelbar  am 
Auge.    Aus  der  Optik  ist  aber  bekannt,  daes  die  Stärke  des  von  einer  leuch- 
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u  s  =  -^  (35) 


tendeD  Fläche  (b)  ausgehenden  Lichts  von  der  Intensität  i  mit  dem  Quadrat 
der  Entfernung  (e)  abnimmt^  es  wird  daher  in  dem  vorliegenden  Falle 

M 

e'- 
und  wenn  man  diesen  Werth  in  Gleichung  (34)  setzt: 

h  =  -bH^P-  (36) 

Nach  §.  22  und  Fig.  3  verhalten  sich  die  Durchmesser  der  Flächen  b,  b| 
des  Gegenstands  und  seines  Bilds  wie  ihre  Abstände  e,  e|  vom  Kreuzungs- 
punkte (m)  des  Auges,  und  folglich  die  Flächen  selbst  wie  die  Quadrate  dieser 
Abstände.    Setzt  man  den  Werth  von  b :  bj",  welcher  sich  aus  der  Proportion 

b:  b|  =  e^:e|2 
ergibt,  in  die  letzte  Gleichung  ein,  so  wird 

h  =  ^r  (37) 

Hieraus  folgt,  dass  die  Helligkeit,  womit  man  eine  leuchtende  Fläche 
sieht,  nicht  von  deren  Entfernung,  wohl  aber  von  der  Grösse  der  Pupille 
und  der  Intensität  des  in  der  Fläche  thätigen  Lichts  abhängt.  Bei  voll- 
kommen reiner  Luft  sehen  wir  somit  einen  und  denselben  Gegenstand  in 
sehr  verschiedenen  Abständen  vom  Auge  gleich  hell. 

Alle  äusseren  Gegenstände,  die  wir  anschauen,  füllen,  weil  sie  nach 
allen  Richtungen  strahlen,  die  ganze  Pupille  mit  Licht  aus,  und  da  sich 
deren  Grösse  unter  gewöhnlichen  Umständen  fast  gar  nicht  ändert,  so 
kann  man  für  die  Betrachtung  jener  Gegenstände  auch  die  Grösse  p  als 
anveränderlich  und  folglich  die  Helligkeit  als  bloss  von  der  Intensität  i  ab- 
hängig ansehen.  Wenn  wir  dagegen,  wie  es  bei  Fernrohren  der  Fall  ist, 
nur  Bilder  äusserer  Gegenstände  betrachten,  so  kann  es  kommen,  dass 
nicht  mehr  die  ganze  Pupille  mit  Licht  von  diesen  Bildern  ausgefüllt  wird, 
sondern  nur  ein  Theil  p'  derselben.  In  diesem  Falle  erhält  man  aus  der 
letzten  Gleichung  die  Helligkeit  h,  wenn  man  p'  für  p  setzt;  denn  wenn 
nur  die  Fläche  p'  der  Pupille  Licht  empfängt,  so  ist  das  mit  einer  Zusammen- 
ziehung der  Pupille  auf  die  Grösse  p'  gleichbedeutend.  Wir  müssen  dem- 
nach die  Helligkeit,  welche  das  blosse  Auge  gibt,  oder  die  natürliche 
Helligkeit,  von  der  Helligkeit  eines  optischen  Instruments,  z.  B.  eines 
Fernrohrs,  unterscheiden.  Die  natürliche  Helligkeit  ist  stets  durch  den 
Ausdruck  (37)  gegeben,  die  des  Fernrohrs  aber  wird  in  den  folgenden 
Paragraphen  zugleich  mit  der  Grösse  des  Gesichtsfelds  bestimmt. 

§.  63.    HeUigkeit  der  LinsenbUder.    Stellt  in  Fig.  56  die  Linie  A  B 

einen  leuchtenden  Gegenstand  vor,  welcher  von  der  Linse  CD  um  mehr 
als  deren  Brennweite  entfernt  ist,  so  gehen  von  den  Punkten  A,  B,  q  die 
Lichtkegel  ACD,  BCD,  qCD  zur  Linse  und  hinter  dieser  entstehen  die 
üchtkegel  C  A^  D,  CB,  D,  Cq,  D,  welche  in  der  Linie  A,  Bj  die  Bilder 
A,,B|,  qj  der  leuchtenden  Punkte  A,B,q  darstellen.  Vernachlässigt  man 
den  Lichtverlust,  welcher  durch  die  Brechung  in  der  Linse  veranlasst  wird, 
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«0  kommt  in  den  Bildpunkten  eben  so  viel  Licht  au,  als  von  den  zugehö- 
rigen Gegenstandspankten  ausging.  Je  zwei  zusammengehörige  Kegel  ent- 
halten an  ihren  in  der  Linse  liegenden  Grundflächen  gleichviel  Licht:  es 


geben  folglich  je  zwei  solche  Kegel  in  den  Entfernungen  m  q  =  a  und 
m  qi  =  aj  gleiche  Beleuchtung  oder  einerlei  Lichtstärke.  Heisst  diese  Stärke 
des  Lichts  an  der  Linsenfläche  (t\  jene,  welche  in  dem  Kegel  Cq  D  in  der 
Entfernung  €  von  der  Spitze  q  stattfindet,  s,  und  die  Lichtstärke  m  dem 
Kegel  Cqi  D  an  der  Stelle,  welche  ebenfalls  um  €  von  der  Spitze  abliegt, 
S],  so  gelten  nach  bekannten  Sätzen  folgende  zwei  Proportionen: 

ö" :  8  =  £^ :  a^  und  aiB^  =  «2 :  aj  ^ 
aus  denen  die  dritte  folgt: 

s:8,  =a2:a,2  (38) 

welche  lehrt,  dass  sich  die  Lichtstärken  in  gleich  weit  von  den  Spitzen  ent- 
fernten Querschnitten  zweier  zusammengehöriger  Lichtkegel  wie  die  Qua- 
drate der  Kegelhöhen  verhalten. 

Bezeichnen  b  und  b|  die  zusammengehörigen  Flächen  des  leuchtenden 
Gegenstands  und  seines  Bilds,  wovon  der  erstere  die  Entfernung  a  und  das 

letztere  die  Entfernung  a]  von  der  Linse  hat,  so  verhält  sich: 

b:bi=a2:ai2.  (39) 

Da  jeder  Punkt  der  leuchtenden  Flächen  b  und  bj  in  der  Entfernung  e 
eine  Lichtstärke  liefert,  welche  beziehlich  s  und  s^  ist,  so  werden  alle  Punkte 
der  Flächen  b  und  b^,  d.  h.  diese  selbst  in  der  Entfernung  €  Lichtwirkungen 
m  und  Hij  hervorbringen,  welche  sich  wie  s  und  s^  verhalten;  es  findet 
somit  die  Gleichung  statt: 


m  :  mj  =  s  :  Sj  =  a* :  a^*  =  b  :  bj 


(40) 


von  denen  die  letztere  lehrt,  dass  die  leuchtende  Fläche  und  ihr  Bild  gleiche 
Lichtintensität  besitzen,  und  dass  demnach  auch  Gegenstand  und  Bild  im 
Auge  gleich  hell  erscheinen,  wenn  alle  einzelnen  Lichtkegel  die  Pupille 
vollständig  bedecken.  Füllen  die  vom  Bilde  ausgehenden  Lichtkegel  nur 
einen  Theil  p'  der  Pupille  aus,  so  ist,  wie  schon  im  -vorigen  Paragraph 
bemerkt  wurde,  die  Helligkeit  in  dem  Verhältniss  von  p  zu  p'  geringer. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  vorstehenden  Betrachtungen  sich 
nicht  ändern,  wenn  man  statt  des  leuchtenden  Gegenstands  ein  Bild  an- 
nimmt^ man  kann  dieselben  also  auch  auf  eine  zweite,  dritte,  vierte  Linse 
und  die  von  denselben  erzeugten  Bilder  der  vor  ihnen  befindlichen  Bilder 
anwenden;  ja  man  kann  das  Auge  selbst  als  die  letzte  dieser  Linsen  be- 
trachten.   Auf  dieser  Erwägung  und  auf  der  Voraussetzung,  dass  der  durch 
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die  verschiedenen  Brechungen  entstehende  Lichtverlust  nicht  bedeutend  sei, 
beruht  die  weitere  Folgerung:  dass  alle  in  einem  Fernrohre  und  in  dem 
vor  ihm  befindlichen  Auge  entstehenden  Bilder  dieselbe  Lichtint^sität  be- 
sitzen^ wie  der  leuchtende  Gegenstand,  wenn  die  von  dem  letzten  Bilde 
ausgehenden  Lichtkegel  die  Pupille  ganz  ausfüllen. 

§.  64.    Helligkeit  and  Gesichtsfeld  bei  zwei  Linsen.  Bezeichnet  C  D 

in  Fig.  57  eine  Objectivhnse,  so  wird  dieselbe  hinter  sich  von  einem  vor  ihr 

Fig.  57. 


J^~ 


liegenden  Gegenstande  AqB  die  Strahlenk^el  C  Aj  D,  CB^D,  C  q^  D 
erzeugen,  welche  den  leuchtenden  Punkten  A,  B,  q  entsprechen,  von  denen 
q  in  der  Linsenaxe  liegen  soll.  Die  in  den  Bildkegeln  liegenden  Strahlen 
gehen  über  die  Spitzen  A^,  B^,  q^  fort  und  bilden  zwischen  den  Flächen 
Aj  B|  und  o"  v'  die  Scheitelräume  Aj  v'  v",  Bj  o'  o",  qj  u'  u"  der  Bildkegel, 
welche  sich  gerade  so  verhalten,  als  ob  Aj,  B^,  q^  leuchtende  Punkte  wären 
von  der  Beschaffenheit,  dass  sie  ausserhalb  dieser  Scheitelräume  kein  Lieht 
geben.  Denkt  man  sich  an  die  Ebene  o"  v'  eine  Ocularlinse  (c)  gerückt, 
so  kann  diese  entweder  alles  Licht  der  Scheitelräume  aufnehmen  oder  nur 
einen  Theil  davon.  Nach  unserer  Figur  empföngt  diese  Linse  alles  Licht 
des  mittleren ,  einen  Theil  des  unteren  und  gar  kein  Licht  des  oberen  Scheitel- 
rauma.  Es  ist  nun  von  selbst  klar,  dass  in  diesem  Falle  die  Ocularlinse 
nur  von  den  Punkten  A^  und  q^  neue  Bilder  erzeugen  kann,  von  B^  aber 
nicht;  und  dass  das  Bild  von  q|,  weil  es  das  volle  Licht  hat,  heller  sein 
wird  als  das  von  A|. 

Es  ist  wohl  nicht  überflüssig,  daran  zu  erinnern:  erstens,  dass  der 
G^enstand  (hier  das  Bild  q^  oder  A^),  welcher  von  einer  Ocularlinse  deut- 
lich gesehen  werden  soll,  sehr  nahe  um  deren  Brennweite  von  ihr  stehen 
muss;  und  zweitens,  dass  nur  der  mittlere  Theil  einer  Linse  wirksam,  der 
äussere  aber  verdeckt  ist,  um  deren  Kugelabweichung  möglichst  zu  ver- 
mindern. Nach  §.  52  Nr.  2  S.  73  hat  man  sich  die  wirksamste  Breite  E  F 
der  Objectiv-  und  der  Ocularlinse  höchstens  gleich  der  Hälfte  des  Halb- 
messers der  am  stärksten  gekrümmten  Fläche  oder  höchstens  gleich  einem 
Drittel  der  Brennweiten  (f,  fj)  dieser  Linsen  vorzustellen.  Wir  werden 
diese  Breite,  wo  es  nöthig  ist,  =/Ezf  setzen,  wobei  fi  stets  kleiner  als 
0,33  ist. 


'r  ^*?J^«!S 
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Wena  man  der  Ocularlinse  c  nur  eine  flache  Wölbung  gibt,  80  kann 
man  die  Ebene  o"  v',  welche  die  Linse  in  u  berührt  und  auf  der  Axe  c  m 
senkrecht  steht,  für  die  vordere  Linsenfläche  gelten  lassen.  Bei  dieser  An- 
nahme werden  die  Durchmesser  u'u",  v' v",  o'o"  der  Scheitelräume,  welche 
zu  Qi,  Aj,  Bj  gehören,  einander  gleich,  weil  die  Dreiecke  Cq^  D  und  u'q^  u'S 
CA^D  und  v'AiV",  CBjD  und  o'B|0"  einander  ähnlich,  die  grösseren 
Dreiecke  alle  gleichgross  und  die  Höhen  der  kleineren  Dreiecke  gleichlang 
sind.  «Bezeichnet  demnach 

ß  den  Halbmesser  der  Kreise,  nach  welchen  die  Scheitelräume  von 

Aj,  qi,  Bj  die  Ebene  o"v'  schneiden, 
y   die  halbe  wirksame  Oeffnung  der  Objectivlinse  C  D, 
ai  die  Bildweite  des  Objectivs  CD,  und 
fi    die  Brennweite  der  Ocularlinse  c, 

so  verhält  sieh: 

y  :/?  =  ai:f,. 

Nimmt  man  die  Ocularlinse  sehr  dünn  an,  so  darf  man  auch  den  Halb- 
messer Q  der  Grundflächen  der  aus  ihr  tretenden  Lichtkegel,  welche  bei 
dem  Eintritte  den  Halbmesser  ß  haben ,  diesem  Halbmesser  ß  gleich  setzen. 
Da  die  Strahlen  dieser  Kegel  aus  der  Brennebene  des  Oculars  kommen,  so 
werden  sie  nach  der  Brechung  fast  parallel  mit  der  Axe  austreten  und 
folglich  nahezu  in  der  Breite  2(^  zum  Auge  gelangen.  Ist  nun  ß  nicht 
kleiner  als  q  und  stellt  q  den  Halbmesser  der  Pupille  vor,  so  werden  die 
Lichtkegel  von  der  Breite  %ß  oder  %q  die  Pupille  ganz  ausfüllen.  Setzt 
man  in  der  letzten  Oleichung  q  für  /?,  so  kann  man  aus  der  Proportion: 

y  :  (>  =  ai  :  fi  (41) 

die  Brennweite  f^  einer  Ocularlinse  bestimmen,  welche  zu  einem  Objectiv 
von  der  wirkeamen  Oeffnung  2y  und  einer  Brennweite  f,  die  der  Orösse  a| 
fast  gleich  ist,  dann  gehört,  wenn  alle  Stralilenkegel  die  Pupille  noch  ganz 
ausfüllen  und  somit  die  Bilder  ihre  volle  Helligkeit  haben  sollen.  Bedenkt 
man  weiter,  dass  das  Verhältniss  a| :  f^  sehr  nahe  die  Vergrösserung  des 
Fernrohrs  ausdrückt,  so  lehrt  die  letzte  Gleichung  auch,  dass  die  Ver- 
grösserung nicht  mehr  als  y  :  ^  betragen  darf,  wenn  die  Helligkeit  des  Bilds 
die  natürliche  sein  soll. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  alle  von  dem  Bilde  kommenden  Lichtkegel 
die  Breite  der  Pupille  haben  und  durch  das  Ocular  zum  Auge  gelangen 
können^  da  dieses  aber  nicht  immer  der  Fall  ist,. so  muss  noch  weiter 
untersucht  werden,  was  geschieht,  wenn  ß  grösser  oder  kleiner  als  q  ist 
und  die  Lichtkegel  nur  theilweise  oder  gar  nicht  durch  die  Ocularlinse  dringen. 
Wenn  /?  >  (>  ist,  so  dürfen  ohne  Zweifel  die  Lichtkegel  in  der  Breite 
%  ß  —  2  (>  über  den  Rand  der  Ocularöffnung  hinausfallen ,  ohne  dass  eine 
Verminderung  der  Helligkeit  eintritt.  Will  man  bestimmen,  wie  weit  in 
diesem  Falle  die  Axen  (A,  v)  der  Lichtkegel  (Aj  v'  v")  an  der  Ebene  o"  v' 
von  der  Instrumentenaxe  (cm)  abstehen  dürfen,  so  ist,  wenn  man  diesen 
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die  Gleichung  (44),  so  erhält  man  für  das  Gesichtsfeld  von  grösster  gleicher 
Helligkeit: 


(51) 


V, +1 

wobei  3)  —  (>  =  tu  f I  ist;  und  filr  das  Gesichtsfeld  von  grösster  ungleicher 
Helligkeit  wird 

^  ^         fi  CVi  +  1) 


(52) 


V,  +1 

wobei  ^  =  07^  fj  ist.  Man  entnimmt  hieraus,  dass  beide  Arten  von  Gc; 
Mi>tifQft>Mp^y^   Hx>fl  ^^'firnrohrfl  T>qV^<^^"   mit  der  Vererösserung  desselben  ab- 

nfthnriPi^    nnd    folfirljfth    ^}}oh.    ^in    gr/^ffl^^   (^<>pj^ht.«fi^y    ""Jl^^'jf^^jign^der 

V'erßrösseynnf^  ^rifiHg*^  wArdpn  ifftfin  Aus  diesem  Grunde  und  da  es  bei 
Land-  und  Erdmessungen  meist  nur  auf  die  deutliche  Uebersicht  einzelner 
Punkte,  kurzer  Linien  oder  kleiner  Flächen  ankommt,  verzichtet  man  bei 
den  Fernrohren  für  geodätische  Instrumente  auf  ein  grosses  Gesichtsfeld. 

Da  tg  (f  und  tg  (f*  nur  kleine  Werthe  haben,  indem  ri  höchstens 
= -^  f I  angenommen  wird,  so  kann  man,  um  sofort  die  das  Gesichtsfeld 
bestimmenden  Winkel  9)  und  qp'  in  Minuten  auszudrücken,  statt  der  Tan- 
genten auch  ihre  Bögen  und  daher  allgemein  q>  =  3438  tg  tp  und  t  <)d'  = 
3438  tg  9'  Minuten  setzen.  Für  t/  =  4  ^b  ^'^^  ^1  =  3~?  ^^  ^^^  letztere 
Ausdruck  das  Gesichtsfeld  von  grösster  ungleicher  Helligkeit  für  V]  =  10, 
20,  30  beziehungsweise  2  9:'  =  208,  109,  74  Minuten. 

§.  65.    Qesiclttsfeld  and  Yergrössernng  bei  drei  Linsen.  In  Fig.  59 

mögen  die  Linien  O,  C,  A  beziehlich  die  Objectiv-,  CoUectiv-  und  Ocular- 

Fig.  69. 


iinse  mit  den  Brennweiten  f,  fo,  fi,  den  Bildweiten  a^,  a^,  a^^  und  den  Ab- 
ständen m  m'  =  c,  m'  m"  =  Cj  vorstellen.  Nehmen  wir  zunächst  an,  dass 
Jede  Linse  ein  Bild  erzeuge :  das  Objectiv  vom  Gegenstande  P  Q  in  P'  Q', 
das  CoUectiv  von  P'  Q'  in  p  q,  und  die  Ocularlinse  von  pq  in  p'  q';  und 
setzen  wir  die  Entfernung  des  Gegenstands  P  Q  von  dem  Objectiv  =  a, 
so  gelten  folgende  drei  Gleichungen,  deren  Richtigkeit  aus  §.  49  hervorgeht: 
1         1.11  1.11  1.1 


f 


ä         Hl '    f^,         c — ai 


I    o  ^    ♦•    — 


a 


f. 


Ci — a 


0 


+ 


a 


11 
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1.    Bestand  tbeiie  der  Heseinstrument«. 

der  die  vod  der  optischen  Axe  aus  gerechneten  grössten 
Q',  p  q,  p'  q',  welche  durch  das  Ociilar  noch  übersehen 
ziehlich  h,  h,,  hg,  h,|,  so  finden  folgende  drei  weitere 


.lc-«,)l.c, -a.)  '■°^' 

tiB  Äuge  in  dem  Punkt«  o  hinter  der  Linse  A  und  ist 
die  scheinbare  Grösse  des  letzten  Bilds  gleich  p'  q': 
Ij),  wShreDd  die  des  G^enstanda,  vom  Objectiv  aus 
1 :  a  ist.  Dividirt  man  daher  die  letzte  Gleichung  erst 
erauf  mit  h  :  a,  so  gibt  der  Quotient  die  Vergrösserui^ 
rei  Linsen: 

»i^^M ,-61 

'~  (c-a,J(Ci-ae){8,,-l-d,)  *■=*> 

I.  b&lt  man  das  Auge  ganz  nahe  an  die  Ocularlinse  A, 
liss  a||  :  (a,j  -|-  d|)  =  1.  Dasselbe  kann  man  aber  auch 
lllen  annehmen,  da  d|  gegen  aj]  stets  nur  gering  ist; 
nug: 

(57) 


II       (e  — B,)tc,  —  Bo) 
asB  in  den  beiden  Ausdrücken  für  v,,  die  GrOsse  c,  ^  a^ 
und  sehr  nahe  Bj  =  f  ist,  so  wird  nach  Gleichung  (56) 

1-     ü-f      ^'  -     c-f       1^  t^J 

Mitte  des  Objectivs  gehenden  und  auf  den  Rand  der 
iden  Strahlen  echneiden  sich  nach  der  Brechung  durch 
n  Punkte  o',  welcher  von  der  Linse  C  um  die  Lfinge 
Von  o'  aus  gehen  diese  Strahlen  auf  die  dritte  Linse  A 
nach  ihrem  Durchgange  in  dem  Punkte  o,  welcher  von 

0  =  d,  hat.     Die  Abstände  b  und  d,  ergeben  sich  aus 

den  Gleichungen: 

1     ,     1        j     1  I  ,1 

__j._„„d  _=____  +  _.  f59j 

1  Gleicliung  folgt,  wenn  b  aus  der  ersten  bestimmt  ist, 

1  c,  —  b  —  f, 

d;=-(V=^b)lf  (60) 

t  gibt  die  Entfernung  des  Augenpunkte  filr  ein  astro- 
mit  Collectivlinse.  Hier  darf  man  die  Grösse  f|  gegen 
ilässigen,  weil  c,  und  b  selbst  nur  kleine  Grössen  nnd. 
:axig  nimmt  mau  gewöhnlich  den  Abstand  der  beiden 


Das  Fadenkreuz. 

Zielen  nach  einer  bestimmteD  Richtung  mOglioh  wi 
in  dem  Kegelraume  dea  Oeeichtefelds  unendlich  vie 
und  folglich  bei  Betrachtung  eines  Punkte  eben  so 
Tohra  mißlich.  Die  Vorrichtung,  welche  eine  eicht 
indem  sie  änen  bestimmten  Punkt  dee  Ocaichlsfeidi 
F&dfnkreuz,  weil  sie  dem  Wesen  nach  aus  zwei 
Fiden  besteht  Der  Schnitt  dieser  Kreuzf&den  gibt  i 
Btiramten  Punkt  des  Gteeichtsfelds  und  seine  Verbind 
Mittelpunkte  des  ObjectiTs  die  Absehlinie  an.  W 
röhre  mehr  als  eine  solche  Linie  haben,  so  müssen  < 
Anzahl  Fäden  eben  so  viele  Kreuzungspunkte  hergf 
Visirlinien  braucht.  Die  gebräuchlichsten  Formen  d 
Flg.  60  abgebildet  und  es  ist  hierzu  nur  zu  bemerli 


zeichnete  Anordnung  der  P&deo  in  den  Fällen  ange^ 
danim  handelt,  nicht  einen  einzigen  Punkt,  senden 
der  Mitte  des  Gesichtsfelds  zu  betrachten. 

Die  Linien  des  Fadenkreuzes  sind  entweder  sehi 
noch  feinere  Piatinadrähte,  die  man  sich  dadurch  v 
dacD  dünnen  Piatinadraht  einen  Cjlinder  von  Silbe 
dang  selbst  zu  einem  sehr  feinen  Drahte  auszieht. 
Bchichte  in  Salpetersäure  auf,  so  bleibt  der  gesuchte 
KreuzfSden  werden  auf  die  flache  Seite  eines  Metall 
der  OcularrÖhre  so  verbunden  ist,   dass  er  sowohl 
Am  des  Fernrohrs  als  senk- 
recht darauf  bewegt  werden 
kaDD.   Die  Bewegung  nach 
der  Axe  des  Fernrohrs  ist  , 
nClhig,    damit  das   Fadeo- 
krenz  an  die  Stelle  vor  dem  ^ 
Ocalar     gebracht      werden 
kann,  in  welcher  es  hinter 
demselben  deutlich  gesehen  ' 
wird;  and  die  Seiteobewe- 
goDg  dient  dazu,  den  Durch- 
schnittspunkt  der  Fäden  au  die  rechte  Stelle  dee  Gi 

Die  F^jurec  61  und  62  zeigen  die  mnfaöhete  E 
kr«uzee:  die  erste  ist  ein  Schnitt  dieser  Vorrichtu 


96 


1.    Bestand theile  der  Messinstrumente. 


axe,  und  die  zweite  ein  senkrechter  Querschnitt  der  Ocularröhre  hinter  dem 
Fadenkreuze.  In  beiden  Figuren  bedeutet  r,  r  den  Schnitt  der  Ocularröhre 
und  i,  i  den  Ring,  auf  dessen  ebene  gegen  x  gerichtete  Fläche  das  Faden- 
kreuz k  aufgeklebt  ist.  Die  vier  Stellschräubchen  a,  a',  b,  b',  welche  in 
einem  zweiten  in  der  Röhre  verschiebbaren  Ringe  e,  e  ihre  Muttern  haben, 
h^ten  den  Ring  i,  i  durch  ihre  Fusspunkte  fest,  sowie  sie  auch  zu  dessen 
Verschiebung  gegen  die  Axe  nach  den  Richtungen  a  a',  a'  a  und  b  b',  b'  b 
dienen,  wobei  man  stets  nur  die  eine  Schraube  rück-  und  die  andere  vor- 
wärts zu  drehen  braucht.  Die  Verstellung  des  Fadenkreuzes  längs  der 
Fernrohraxe  geschieht,  indem  man  nach  Lüftung  des  Schräubchens  c, 
welches  den  Ring  d  mit  der  Ocularröhre  verbindet,  diesen  Ring  und  was 
mit  ihm  durch  die  Stellschräubchen  verbunden  ist,  durch  einen  sanften 
Druck  mit  den  Fingern  längs  dem  (in  der  Zeichnung  weiss  gelassenen) 
Schlitze  vor-  oder  rückwärts  bewegt,  und  hierauf  das  Schräubchen  c  wieder 
anzieht. 

Andere  Einrichtungen  des  Fadenkreuzes  werden  mit  den  Instrumenten, 
an  denen  sie  vorkommen,  beschrieben  werden. 

§.  67.  Das  ganze  Fernrohr.  Nach  den  vorausgegangenen  Betrach- 
tungen über  die  Einrichtung  und  Wirkungsweise  der  einzelnen  Theile  eines 
Fernrohrs  kann  die  Beschreibung  der  Oesammteinrichtung  sehr  kurz  gegeben 
werden.  Wir  legen  derselben  das  Fernrohr  zu  Grunde,  welches  bei  den 
kleinen  ErteFschen  Nivellirinstrumenten  Anwendung  findet  und  theilen  nach- 
folgend zwei  Schnitte  desselben  in  natürlicher  Grösse  mit. 

Fig.  63. 

r  _  J  G 


Der  erste  Schnitt  stellt  einen  Theil  der  Objectivröhre  (C  D)  mit  dem 
achromatischen  Objectiv,  dessen  Fassung  (J  K)  und  der  Kapsel  (G  H), 
welche  nach  dem  Gebrauche  des  Femrohrs  das  Objectiv  deckt,  vor.  Das 
Objectiv  hat  10  Pariser  Linien  OefTnung  und  eben  so  viel  Zoll  Brennweite. 
Die  Objectivröhre  ist  ein  messingener  Cjlinder,  der  an  zwei  5  Zoll  von  einan- 
der entfernten  Stellen  von  genau  abgedrehten  kupfernen  Ringen  umgeben  ist 
Diese  Ringe  haben  ganz  gleiche  Durchmesser  und  ihre  Mittelpunkte  be- 
stimmen die  mechanische  Axe  des  Fernrohrs,  welches  mit  den  Oberflächen 
dieser  Ringe  in  einem  cjlindrischen  oder  y  förmigen  Lager  ruht. 

Der  zweite  Schnitt  stellt  die  Ocularröhre  (A  B)  mit  ihrem  Inhalte  und 


^W^-' 
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ilirer  Verbindung  mit  der  Objectivrö 
in  dieser  mit  Hilfe  des  gezabnteD   i 
voD  der  Seile  aus  gedreht  werden  k 
du  FadenkreuE  k  in  die  Bildebene 
Fadeokreuz  dnrch  das  pisnconvexe 
Ocular  o'  deutlich  gesehen,  so  let 
dasselbe  auch   mit   dem   in  seiner 
Ebene  befindlichen  Bilde  der  Fall. 
Die  Brennweife  des  Oculars  hetrftgt 
0",32  und  die  der  CoUectivlinse  C, 
welche  iD  der  Brennweite  des  Ob- 
Jective  steht  und  vom  Ocular  0",64 
entfernt  iat,  0",92.     Diese  auf  ein- 
ander folgenden  Abmessungen  ver- 
halten sich  folglich  sehr   nahe  wie 
1:2:3.    Erfahrung^emfiss  vergröst 
damit  stimmt  die  zwanzigmalige  Ver 
Verbindung  mit  (53)  liefert,  nahe  gi 

Durch  die  Blenden  b,  b,  wovon 
befinden,  werden  die  Randstrahlen  voi 
bei  dient  auch  der  Ring  i  des  Fadenl 
störender  Spiegelungen  sind  die  inne 
röhre  schwarz  angestrichen. 

§.  68.  Oenlare.  Abgesehen  vo 
Heasfenirohre  in  der  Reget  nur  darel 
hier  eine  Zusammenstellung  der  gebt 

1.  Das  Uujghens'scfae  Ooula: 
zeichnet.  Die  beiden  planconvexen  Lii 
dem  Ange  zu.  Nennt  man  fj  die  Bn 
Brennweite  fg  des  Collectivglases  = 
Glileer  von  einander  =2f[,  so  dass 

f  1  :  c  :  ffl  : 
Das  Fadenkreuz  k  steht  fast  in 
viel  näher  am  Augenglase  o,  als  das 
den]  und  die  Verkürzung  des  Lieh 
des  Objectivs  stete  um  i  fj  von  der  ( 
durch  diese  erzeugte  Bild  in  die  Mitte  1 
auB  der  dioptrischen  Hauptformel  fin< 
und  a,  =  f,  setzt.  Hieraue  folgt  auc 
Verhältoiss  von  -f  fj  :  f i  oder  von  3  : 
ohne Collecläv  entstanden  wäre:  diel 
lieb  in  demselben  Verhättniss  verring 

2.  Das  Ramsden'sche  Ocular 
planconvexen  Linsen  wenden  sich  ge{ 


Fig.  66. 


QU  1.     Beslandtbeile  der  Uessinstmmente, 

Hit  der  Brennweite  f,  des  Augenglases  o'  gemeseen,  betrügt  der  Abstand 
c  beider  Linsen  f  f,  uod  die  Brennweite  des  Coltectivs  -|  fi ;  es  verhält  sich 
ff^lich  hier 

f,  :  c  r  fo  =  5  :  4  :  9. 
Das  Fadenkreuz  k  steht  fast  genau  um  {■  f,   von  der  Linse  c  ab  (nur 
so  viel  weniger,   als  das  deuüiche  Sehen  durch  die  Linse  o'  fordert)  und 
die  Verkürzung   des  Licht- 
kegels betrögt  hier  nur  i^^  f[, 
da   die    Bildebene   des  Ob- 
jectivB    nur    um    J  f,    vom 
Collecti  V  abstehen  darf,  wenn 
das  zweite  Bild  um  ^  f^  vor 
diesem  Olase  entstehen  sei), 
me  die  dioptrische  Haupt- 
formel     sofort      nachweist, 
wenn     man     darin     f=fa 
=  f  f ,   und  ai  =  —  f  f, 
setzt.     Daraos   folgt   auch, 
dass  das  eben  genannte  Bild 
in  dem  Verhältnisa  von  10 : 9 
grösser  ist  als  das,  welches 
ohne  Collectiv  entstanden  wäre:   die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  beträgt 
folglich  ^,  die  Helligkeit  aber  nur  ^  von  der,  welche  das  Objectiv  allein 
zu  Stande  gebracht  hätte.     (Das  Augenglas  o'  hat  noch  einen  besonderen 
Deckel  e,  an  dem  sich  hier  ein  Sonnenglas  d  befindet,  das  aelbstverstfind- 
lich  auch  am  Hujghens'scben  Oeular  angebracht  werden  kann.) 

3.  Das  orthoek epische  Oeular  wurde  von  dem  Optiker  Carl  Kelber 

zu  Wetzlar  erfunden  und  im  Jahre  1849  in  einer  besonderen  Abhandlung ' 

bezuglich    seiner    Leistungen ,    aber 

'"  nicht  in   HioKcht  auf  seine  genaue    , 

"  Construction  beschrieben.     Dasselbe 

ist  in  Flg.  66  al^ebildet.     Demnach 

bestehtdas  Kellner' sehe  Oeular  aus  drei 

Linsen,   einem  biconvexen   Collectiv 

C,  dessen  flachere  Krümmung  dem 

Objectiv  zugewendet  ist,   und  einem 

achromatischen  Augenglase  o,  dessen 

^  Construction     den    Fraunhofer-schen 

ftchromatiBcheu  Linsen  fibnlich  ist. 

Diese  drei  Linsen  des  Oculars  haben  jedoch,  uach  der  Angabe  seines 

Erfinders,  nur  vier  spiegelnde  Flfichen;   es  müssen  eich  also   die  beiden 

Linsen  des  Glases  o  genau   berühren.    Bezüglich  der  Stellung  des  Faden- 

1   erfundene   aehromallache  Llnsencomblaationi   ron 


'» ,  # .  .* 
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Fig.  67. 


krenzes  k  gegen  die  beiden  Linsen,  erinnert  dieses  Ocular  an  das  von 
Rameden)  unterscheidet  sieh  aber,  von  der  Linsenform  abgesehen,  durch 
die  Entfernungen  der  Linsen  vom  Fadenkreuze  und  durch  die  Blende  (b,  b) 
zwischen  den  Gläsern  C  und  o.  Seinen  Beinamen  ^^orthoskopisch^  (von  og/^ög 
gerade  und  axonicD  beobachte)  ftlhrt  dieses  Ocular  von  seinem  Hauptvor- 
zuge, dass  es  von  einem  ebenen  Gegenstande  auch  ein  ebenes,  und  von 
jedem  Gegenstande  ein  gerades  ungekrümmtes,  perspectivisch  richtiges, 
seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  scharfes  Bild  liefert  Die  sämmtlichen  Vor- 
züge des  in  der  That  ausgezeichneten  Eellner'schen  Oculars  sind  auf  S.  18 
bis  20  der  oben  genannten  Abhandlung  angeführt,  worauf  wir  diejenigen 
Leser,  welche  Genaueres  darüber  wissen  wollen,  verweisen  müssen. 

4.  Das  prismatische  Ocular  (Fig.  67)  hat  seinen  Namen  von  dem 
gleichschenklig -rechtwinkligen  Glasprisma  P,  welches  die  längs  der  Fem- 
rohraxe  kommenden  Lichtstrahlen  um  einen  rechten  Winkel  in  die  Axe  o'  c 
des  Oculars  ablenkt,  und 
es  wird  dann  angewendet, 
wenn  es  die  Bequemlich- 
keit der  Beobachtung  er- 
höht, z.  B.  bei  Bestimmung 
der     scheinbaren     Höhen 
hochstehender  Sterne,  bei 
der  mit   dem   Reflexions- 
kreise  auszuführenden  Mes- 
sung  von   sehr    stumpfen 
Winkeln  u.  s.  w. 

Das  Ocular  selbst 
kann  eines  der  drei  eben 
beschriebenen  Doppelocu- 
lare  sein^  in  der  Zeichnung 
ist  ein  Huygfaens'sches  an- 
genommen.     Das   Prisma 

ruht  in  einem  messingnen  Stuhle  F  und  ist  rings  von  Deckplatten  F',  S,  S 
umgeben,  die  es  gegen  Beschädigung  schützen  und  jedes  störende  Seiten- 
licht abhalten.  Bei  F  ist  das  prismatische  Ocular  an  die  Ocularröhre  C  D 
des  Femrohrs  angeschraubt.  Diese  Röhre  ist  nicht  dieselbe,  welche  eines 
der  drei  Doppeloculare  aufnimmt,  sondern  eine  eigene,  was  mit  der  Grösse 
dieser  Oculare  zusammenhängt.  Auch  ohne  diesen  Umstand  wäre  es  nöthig, 
dass  der  Collimationsfehler  des  Fernrohrs  für  jedes  Ocular  besonders  be- 
stimmt werden  muss. 

i  69.  Parallaxe  des  Fadenkreuzes.  Es  ist  bereits  bemerkt  worden, 
dw8  man  das  Fadenkreuz  und  das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild  nur  dann 
gleichzeitig  deutlich  sieht,  wenn  beide  in  einer  Ebene  liegen  und  diese  den 
rechten  Abstand  vom  Ocular  hat.  Dieser  Abstand  ergibt  sich  aber,  wenn 
DÄB  das  Fernrohr  gegen  die  freie  Luft  oder  eine  weit  entfernte  weisse 
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Fig.  68. 


Wand  richtet  and  das  Fadenkreuz  so  lange  verschiebt,  bis  seine  Fäden  als 
reine  schwarze  Linien  erscheinen.  Hat  somit  das  Fadenkreuz  die  rechte 
Entfernung,  so  ist  es  bei  jeder  Beobachtung  mit  dem  Fernrohre  nöthig, 
durch  Verstellen  der  Ocularröhre  die  Bildfläche  in  die  Ebene  des  Faden- 
kreuzes zu  bringen.  Das  Zusammenfallen  beider  Ebenen  erkennt  man  aber 
an  der  scheinbaren  Deutlichkeit  des  abgebildeten  Gegenstands  noch  nicht 
zuverlässig  genug ,  weil  das  Auge  in  der  Schätzung  der  Deutlichkeit  Schwan- 
kungen unterworfen  ist:  man  kann  Fadenkreuz  und  Bild  zugleich  deutlich 
zu  sehen  glauben,  während  dieses  doch  etwas  vor  oder  hinter  jenem  liegt. 
Das  einzifre  sichere  Merkmal  von  der  Deckung  der  Kreuz-  und  Bildfläche 
bt,  dass  der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  stets  einen  und  denselben  Punkt 

HAfl^piMfl   Hp/>kt ^wip^rnan    oiifth   da«    Angp   vnr  Hpm   Ocular   bewegen   mag. 

Liegen  dagegen  Bild  und  Fadenkreuz  in  verschiedenen  Ebenen,  so  deckt 
der  Kreuzpunkt  bei  jeder  veränderten  Stellung  des  Auges  einen  anderen 
Punkt  des  Bilds  und  folglich  auch  des  Gegenstands.  Hieraus  entspringt 
aber  eine  Ungenauigkeit  in  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  einen  be- 
9timmten  Punkt,  oder  in  der  Ablesung  durch  dasselbe  auf  einer  einge- 
theilten  Latte,  mit  anderen  Worten:  ein  Messungsfehler. 

Man  nennt  die  Abweichung  der  Bildfläche  von  der  Ebene  des  Faden- 
kreuzes dessen  Parallaxe  und  kann  dieselbe  leicht  durch  Verstellen   der 

Ocularröhre  beseitigen.  Ob  diese  Röhre  vor-  oder 
rückwärts  zu  stellen  ist,  ergibt  sich  aus  folgender 
Betrachtung. 

Steht  das  Fadenkreuz  (c  d)  wie  in  Fig.  68 
vor  der  Bildebene  (a  b)  und  ist  A  die  Stellung 
des  Auges,  in  welcher  der  Kreuzungspunkt  k  den 
Bildpunkt  p  deckt,  so  wird  derselbe  Kreuzpunkt 
in  der  Stellung  A'  des  Auges  den  Punkt  k'  und 
wenn  das  Auge  sich  in  A''  befindet,  den  Punkt  k''  decken.  Da  man  die 
Ihrojectionen  k'  und  k"  des  Fadenkreuzes  auf  die  Bildebene  a  b  in  der  Ein- 
bildung als  feststehende  Punkte  ansieht,  so  scheint  sich  der  Bildpunkt  p  in 
dem  ersten  Falle  von  dem  Punkte  k'  weg  in  der  Richtung  k'p,  und  in 
dem  zweiten  Falle  von  dem  Punkte  k''  weg  in  der  Richtung  k''  p  bewegt 
zu  haben.     Diese   scheinbaren   Bewegungen  gehen  demnach  in  denselben 

Richtungen  vor  sich,  in  denen  sich  das  Auge  be- 
wegt, und  man  bezeichnet  dieses  durch  den  Aus- 
druck: „das  Bild  geht  mit  dem  Auge.^ 

Steht  dagegen  das  Fadenkreuz  (c  d)  wie  in 
Fig.  69  hinter  der  Bildebene  (ab)  und  deckt  für 
eine  beliebige  Stellung  A  des  Auges  der  Kreuz- 
punkt k  den  Bildpunkt  p ,  so  wird  fUr  eine  zweite 
Stellung  A'  des  Auges  der  Kreuzpunkt  k  den  Bildpunkt  k',  und  fttr  eine 
dritte  Stellung  A"  derselbe  Punkt  k  den  Bildpunkt  k"  decken.  Aus  der 
vorhin  angegebenen  Ursache  scheint  sich  während  der  Bewegung  des  Augea 
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._    ___   ^  ^  p,  und  während  der  Be- 

wegDcg  de«  Auges  von  A  nach  A"  derselbe  Punkt  p  von  k"  Dach  p  be- 
wegt zu  haben.  Da  diese  Richtungen  denen  der  Augenbewegungen  ent- 
g^eugesetzt  sind,  so  sagt  man:  „dae  Bild  bewegt  sich  gegen  das  Auge." 
Faast  man  die  eben  gewonnenen  Et^ebnifiee  zusammen,  so  ei^bt  sich 
fUr  das  Wegschaffen  der  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  folgende  Regel:  Je 
nBj>^rip.ni  aich  das  Bild  mit  dem  Auge  oda-S6g^-P-  J^^^fe^  bewegt,  ist  das 
Faden&euz  dem  Objectiv  zu  nähern  oder  von  ihmzu  entfernend 

sTto.  FrÜtiUIg  des  Fernrohrs.  Die  Forderungen,  weiche  man  an 
ein  gutes  Hessremrohr  stellt,  sind  folgende:  Aehnlichkeit  und  Deutlichkeit 
der  Bilder,  hinreichende  Yergrösserung ,  scharfe' Gentrirung  des  Objecüvs 
und  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes. 

1}  Will  man  ein  Fernrohr  auf  seine  Deutlichkeit  prüfen,  so  ver- 
Mrt  man  nach  Fraunhofer  am  besten  in  folgender  Weise. 

Man  zeichne  auf  eine  weisse  Tafel  (Fig.  70)  einige  r^elmSsuge  schwarze 
Rguren,  etwa  Quadrate  und  Kreise  von  IS""»  bis  45"""  Durchmesser  und 
stelle  diese  Tafel  in  einer  Entfernung  von  50  bis 
100  Meter  vor  dem  zu  prüfenden  Fernrohre  so  auf, 
dass  sie  gut  beleuchtet  ist.  Zeigt  das  Fernrohr  bei 
richtiger  Stellung  des  Oculars  (d.  h.  nach  Entfer- 
nung der  Parallaxe)  diese  Figuren  nicht  durchgängig 
gldch  schwarz,  sondern  an  den  Rtlndem  grau;  oder 
verändert  es  ihre  regelmässige  Gestalt  durch  Ver- 
lingerung  der  einen  oder  anderen  Richtung;  oder 
erscheinen  die  Grenzen  der  Figuren  mit  einem  far- 
bigen Saume  von  roth,  gelb  und  grün:  so  ist  das 
Fernrohr  mit  Hängein  behaftet,  die  es  nicht  haben 
Holl.  Erscheinen  dagegen  die  ]B1guren  durohgehends 
gleich  schwarz  und  unverzerrt,  und  ist  an  deren  Rändern  nur  ein  schwacher 
bläulicher  Saum  bemerkbar,  so  Ifisst  das  Fernrohr  in  Beziehung  auf  Deut- 
lichkeit nichts  zu  wünschen  übrig.  Eine  blaue  F&rbung  am  Rande  zeigen 
Bogar  die  besten  Fernrohre  von  Fraunhofer,  weil  bei  Berechnung  ihrer 
Objecüve  die  dunkelblauen  und  violetten  Strahlen  gar  nicht  berücksichtigt 
wnrden,  um  die  Übrigen  desto  besser  zu  vereinigen. 

2)  Was  die  Yergrösserung  des  Pernrohrs  betrifft,  so  ist  bereits  im 
S-  57  angeführt  worden,  wie  man  dieselbe  durch  Versuch  bestimmen  kaim, 
ffena  die  Brennweiteu  des  Objectivs,  des  Oculars  und  der  Collectivlinse 
nicht  bekannt  sind.  Ein  von  jenem  verschiedenes  Verfthren,  die  Ver- 
gröBsening  zu  Snden,  ist  das,  welches  Valz  vorgeschlagen  hat.  Es  besteht 
im  Allgemeinen  darin,  dass  man  den  Sehwinkel  der  Sonne  mit  demjenigen 
Winkel  vei^leicht,  unter  welchem  die  von  dem  Sonnenrande  kommenden 
Strahlen  aus  dem  Ocular  des  Fernrohrs  treten. 

Stellt  in  Fig.  71  (S.  102)  die  Seheibe  S  die  Sonne,  AB  das  Ocular 
ood  C  D  das  Objectiv  eines  auf  sie  gerichteten  Fernrohrs  vor,  so  werden 
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die  Randetrahlen  R  m,  R'  m  der  Sonne  die  Wege  R  m  r  u  v,  R'  m  r'  u  v' 
machen,  wenn  r  r'  die  Brennebene  des  Objectivs  ist.  Auf  einer  ebenen 
Fläche  V  v',  welche  in  geringer  aber  genaa  bekannter  Entfernung  n  u  =  e 

Fig.  7\, 

C  -n 


vom  Ocular  senkrecht  zur  Fernrohraxe  steht,  wird  der  Durchmesser  v  v'  =  d 
des  Sonnen bilds  gemessen.  Aus  d  und  e  findet  man  tg  yj^  während  tg  <p 
im  Mittel  =  tg  32'  10''  ist.  Das  Yerhältniss  von  tg  ^^  zu  tg  gp  gibt  die 
gesuchte  Yergrösserung 


V  =: 


d  d 


(T2) 


2  tg  qp     e       '        ^     e 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  der  Werth  von  ^  cot  (p  zwischen  52,5  und 

54,5  schwankt  und  im  Januar  am  kleinsten,  im  Juli  am  grössten  ist;  das 

Mittel  von  -^  cot  qp  =  53,5  gilt  füi:  April  und  October. 

Will  man  die  Brennweite  f  des  Objectivs  durch  Versuch  bestimmen, 

so  stelle  man  das  Fernrohr  auf  einen  sehr  weit  entfernten  Gegenstand  so 

ein,   dass  Fadenkreuz  und  Bild  deutlich  erscheinen   und  keine   Parallaxe 

stattfindet,  messe  die  Abstände  des  Objectivs  und  des  Augenglases  von  der 

Fadenkreuzebene,  welche  beziehlich  d  und  f^    heissen  sollen,   so   ist   bei 

einem   Ocular   von   Hujghens   f  =  d  +  ^  fj    und   bei   einem   Ocular  von 

Ramsden  f  =d  —  ffj,  woraus -sich  die  beziehlichen  Vergrösserungen  von 

f  f 

4  -«-  und  ^  -f-  sofort  ergeben. 

3J  Die  vollkommene  Centrirung  des  Objectivs,  worunter  das  Zu- 
sammenfallen der  Axe  oder  mindestens  des  optischen  Mittelpunkts  dieser 
Linse  mit  der  mechanischen  Axe  der  Objectivröhre  zu  verstehen  ist,  muss 
schon  desshalb  gefordert  werden,  weil  sich  ausserdem  die -Lage  der  Yisir- 
linie  bei  der  Drehung  des  Fernrohrs  um  seine  mechanische  Axe  jeden 
Augenblick  ändern  würde,  wodurch  oft  beträchtliche  Messungsfehler  ent- 
stehen könnten. 

Ob  eine  Objectivlinse  vollkommen  centrirt  ist,  erkennt  man  daran,  dass 
sich  das  durch  sie  erzeugte  Bild  eines  entfernten  Punkts  nicht  bewegt^ 
wenn  man  das  Femrohr  in  einem  fösten  Lager  vorsichtig  um  seine  mecha- 
nische Axe  dreht.  Denn  stellt  in  Fig.  72  die  Linie  x  x  die  mechanische 
Axe,  m  den  in  ihr  liegenden  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  (CD) 
und  P  einen  leuchtenden  Punkt  vor,  so  liegt  dessen  Bild  in  dem  Haupt- 
strahle Pm  und  in  der  Entfernung  A'm  =  a|,  welche  sich  nach  Gleichung 
(22)  bestimmen  lässt.  Denkt  man  sich  das  Fernrohr  um  seine  mechanische 
Axe  X  X  um  einen  beliebigen  Winkel  gedreht,  so  bleibt  doch  der  Punkt  a\ 


^j;W' 
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stets  an  seiner  Stelle^  und  da  das  Bild  des  unbeweglichen  Punkts  P  stets 
in  dem  Hauptstrahle  P  m  und  in  der  Entfernung  A'  m  =r  a^  von  der  Linse 
li^en  muss:  so  ist  klar,  dass  in  dem  hier  angenommenen  Falle,  wo  m  in 
XX  liegt,  das  Bild  P'  die  Drehung  des  Fernrohrs  nicht  theiit. 

Fig.  72. 


a' 


Man  entnimmt  aus  der  vorstehenden  Figur  leicht,  dass  es  nicht  durch- 
aus nöthig  ist,  dass  die  optische  Axe  des  Objectivs  mit  der  mechanischen 
Axe  seiner  Röhre  zusammenfalle;  denn  wenn  auch  z  z  die  Axe  der  Linse 
wäre  und  diese  nach  einer  Drehung  um  180^  in  die  Lage  z'  z'  käme.,  so 
gäbe  es  doch  nur  eine  einzige  Absehlinie  und  ein  unyeränderliches  Bild  von 
P,  60  bald  sich,  wie  hier  vorausgesetzt  wird,  der  optische  Mittelpunkt  und 
der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  in  der  Axe  x  x  befinden.  Wenn  nun 
auch  eine  Abweichung  beider  Axen,  vorausgesetzt,  dass  sie  sich  im  opti- 
schen Mittelpunkte  des  Objectivs  schneiden,  der  Lage  der  Absehlinie  nicht 
sdiadet,  so  darf  diese  Abweichung  aus  anderen  Gründen  doch  nur  äusserst 
gering  sein. 

Ein  nicht  vollkommen  centrirtes  Objectiv  gibt  sich  dadurch  zu  erkennen, 
dass  das  von  ihm  erzeugte  Bild  eines  ieucEtendeiT  PunkteTöGrFT  "wenn  man 
das  Fernrohr  um  seine  mechanische  Axe_dreht_  J)enh~T8F  in  Fig.  "73  wieder 

Fig.  73. 


XX  die  mechanische  Axe  und  P  ein  leuchtender  Punkt,  liegt  aber  der  op- 
tische Mittelpunkt  m  ausserhalb  der  Linie  xx,  so  wird  dieser  Mittelpunkt 
bei  der  Drehung  des  Fernrohrs  einen  Kreis  von  dem  Durchmesser  m  nV 
um  die  Axe  x  x  und  der  von  P  ausgehende  Hauptstrahl  P  m  einen  Kogel 
beschreiben,  dessen  Spitze  P  und  dessen  Leitlinie  der  Kreis  mm'  ist.  In 
dieser  Kegelfläche  muss  somit  das  Bild  von  P  sich  bewegen  und  zwar  in 
der  elliptischen  Schnittlinie  P'P",  welche  die  Ebene  FG  erzeugt,  deren 
Abstand  a,  von  der  Linse  sich  leicht  berechnen  lässt. 
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licht  richtig  centrirt,  so  kann  diesen  Fehler  nur  der 
:ht  der  Beobachler  (iosoferu  er  nicht  seihet  optischer 
en ,  da  hierfür  am  Fernrohre  keine  VorrichtuDgCD  an- 

>age  des  Fadenkreuzee  eifordert  erstens,  dass  es 
le,  und  zwdtens,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  mecha- 
>ie  erste  Forderung,  von  deren  Erfüllung  bereits  auf 
ist  von  selbst  klar,  und  die  zweite,  M'cldie  hier  be- 
gemacht  werden,  damit  b^  der  Drehung  des  Rohrs 
»sehlinien  entstehen,  was  der  Fall  wäre,  wenn  sich 
erhalb  der  mechanischen  Axe  des  Femrohrs  befinde, 
ein  gut  centrirtes  Objectiv  voraus.  In  diesem  Falle 
iwa  SO'"  entfernten  scharf  begrenzten  und  gut  beleuc^- 
lan  anvisirt,  stets  an  derselben  Stelle  der  mit  dem 
Ebene  liegenden  Bildflfiche  verbleiben,  wenn  man  das 
im  seme  mechanische  Axe  dreht.  Dagegen  wird  der 
»  Fadenkreuzes,  wenn  er  nicht  in  dieser  Axe  liegt, 
•is  beschreiben^  befindet  er  sich  aber  in  der  Fernrohr- 
n  äusseren  Punkt  gerichtet,  so  wird  er  dieseo  bei  der 
)rtwährend  decken. 

ir  Kreuz nngspunkt  befinde  sich  in  k  (Fig.  74)  und 
iromten  Biidpunkt,  so  beschreibt  derselbe,  wenn  das 
Rohr  um  seine  Axe  x  gedreht  wird,  den  Kr^ 
kk'k,  während  der  Bildpunkt  in  k  bleibt.  Kach 
einer  halben  Drehung  des  Rohrs  hat  das  Fadenkreuz 
ab,  cd  die  Lage  a'b',  c'd'  angenommen  und  es 
steht  dessen  Schnittpunkt  k'  von  dem  Bildpunkte 
k  um  den  Durchmesser  (k  k*)  des  von  ihm  be- 
schriebenen Kreises  ah.  Dieser  Durchmesser  ist  dem 
doppelten  Abstände  (k  x)  des  Fadenkreuzpunkts  von 
der  Axe  des  Fernrohrs  gleich:  die  Verbesserung 
hat  sich  somit  nur  auf  die  Hälfle  des  durch  kk' 
angezeigten  Fehlers  zu  erstreckeu. 

Da  der  lUng  (Fig.  75),  welcher  das  Fadenkreuz 
trägt,  nicht  in  der  Richtung  k'k,  sondern  nur  in 
den  Richtungen  der  KreuzfSden  bewegt  werden  kann, 
so  muBS  der  Faden  a'  b'  um  das  Stück  n  x  und  der 
Faden  c'  d'  um  das  Sttlok  m  x  gegen  die  Axe  be- 
wegt werden:  jenes  geschieht  durch  Zurückdrehen 
des  Schräubchens  u'  und  Vorwärtedrehen  des 
Schräubchens  u,  dieses  aber  durch  Lüftung  des 
Nachdrehen  des  Schräubchens  v.  Glaubt  man  den 
zu  haben,  so  wiederholt  man  den  ersten  Versuch  und 
richtigung.    Es  versieht  sich  wohl  von  selbst,  dass  es 


Genauigkeit  des  Zielens.  —  Practigche  Bemerkungen. 

DOT  der  Berichtigung  einee  Fadens  bedarf^   wenn  der  andere  echo 
die  A%e  (x)  des  Fersrohrs  geht. 

S-  71.  OeBanigkeit  des  Zielens.  Die  mit  Fadenkreuz  vei 
Femrohre  gewähren  die  zuTerlSssigsten  Visiriiuien.  Ueber  die  0< 
keit  derselben  hat  Profeseor  Stampfer  Versuche  angesteilt,  we 
18.  Bande  der  JahrbOcher  dee  Wiener  polytechnischen  Instituts  besi 
sind.  Von  diesen  Versuchen  haben  wir  bereits  in  §.  2>7,  welcher 
Genauigkeit  der  Diopter  handelt,  Einiges  mitgetheilt^  hier  folgen  noc 
Ergebnisse  dieser  Ustereuchungen ,  welche  sich  auf  die  Femrohre  h 

a)  Die  Oenauigkeit  des  Zielens  mit  guten  achromatischen  Fei 
ist  unter  gtlnetigeii  Süsseren  Umständen  nahehin  der  yei^;rOsserung 
lional,  wenn  dieselbe  nicht  zu  stark  ist  und  dadurch  der  Helligkeit 
ihnt.  Man  findet  den  wahrschein lichea  Zielfehler  eines  guten  i 
mfissig  vergrOssernden  Fernrohrs  nahezu,  wenn  man  den  des  blosse 
oder  äaea  Diopters,  der  auf  15  Secunden  anzusdilagen  ist,  mit  < 
gTOsseruDg  des  Fernrohrs  dividirt. 

b)  Fernrohre,  welche  keine  achromatischen  Objective  haben,  g< 
bei  schwacher  Vergrösserang  dieselbe  Oenauigkeit  der  Visur  wie  a 
tische;  bei  stärkerer  VergrCsserung  nimmt  aber  diese  Genauigkeit 
alsdann  die  störenden  Einfltlsse  der  Kugel-  und  FarbenabweichuE 
hervortreten.  Desshalb  werden,  wie  schon  oben  bemerkt,  fast  nu 
matische  Femrohre  zu  Messinstrumenten  verwendet. 

c)  Es  ist  für  die  Genauigkeit  des  Visirens  nicht  vorthdlbaft,  di 
röhren  der  geometrischen  Instrumente  grösgere  Objective  zu  geben 
nothwendige  Helligkeit  erfordert.  Unter  übrigens  gleichen  Umstäni 
DSinentUch  bei  einerlei  VergrQsseruag  gewährt  das  astronomische 
eine  gr&ssere  Schfirfe.  des  Zielens  als  das  terrestrische. 

d)  An  geometrischen  Instrumenten  haben  Fernrohre  mit  seh 
VeigrOsserungen  Vorzüge  vor  denen  mit  starken  VeigrÖHsernngej 
abgesehen  davon,  dass  das  Gesichtsfeld  mit  der  Vergrösserung  a 
H)  vermindert  sich  auch  die  Helligkeit  mit  der  Zunahme  der  Vec^röi 
während  gleichzeitig  der  störende  Einflues  der  Luftbewegung  auf  die 
der  Bilder  sich  steigert  Es  genügt,  wenn  die  Vergrösserung  des  Fi 
der  in  Zollen  ausgedrückten  Brennweite  des  Objectivs  gleichkomi 
höchstens  doppelt  so  viel  beträgt. 

S-  72.  Practisehe  Bemerknngen.  Der  ausübende  Geometer 
Dicht  selten  in  den  Fall,  an  seinen  Fernrohren  Arbeiten  vomeh 
BiUssen,  die  sonst  nur  der  Mechaniker  macht.  Dahin  gehört  das  Ei 
von  Fadenkreuzen  und  das  Reinigen  der  Linsengläser.  Es  erseheiL 
Dicht  uberflUasig,  eine  kurze  Anleitung  dazu  hier  beizufügen. 

Das  Einziehen  von  Kreuzfäden  setzt  einen  Vorralh  voi 
Spinnenfäden  voraus.  Die  besten  liefert  die  kurzbeinige  schwarze 
welche  sich  fast  Überall  findet.  Setzt  man  dieselbe  auf  den  einer 
^ues  gabelibrmigen  Reisigs   und  lässt  sie  bald  darauf  abfallen,  so 
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sie  einen  sehr  feinen  Faden,  den  man  durch  Umdrehen  der  Grabe!  auf- 
haspeln kann.  Diejenigen  ausgespannten  Stücke,  welche  durch  eine  Lupe 
als  die  feinsten  und  gleichförmigsten  erscheinen,  entsprechen  dem  vor- 
liegenden Zwecke,  wenn  sie  sofort  verwendet  und  vor  Staubanflug  geschützt 
werden. 

Ist  man  im  Besitze  geeigneter  Fäden,  so  nimmt  man  den  Ring,  der 
das  Fculenkreuz  trägt,  vorsichtig  aus  der  Ocularröhre,  reinigt  die  Vorder- 
fläche  desselben,  welche  zur  Aufnahme  des  Fadenkreuzes  bestimmt  ist, 
von  Schmutz  und  stellt  ihn,  mit  der  Yorderfläche  nach  oben,  auf  eine 
feste  Unterlage,  die  nicht  breiter  ist  als  er  selbst.  Nun  klebt  man  an 
die  Enden  eines  ausgewählten  Stücks  Spinnenfaden  zwei  kleine  Bleistück- 
chen, macht  den  Faden  etwas  feucht  und  legt  ihn  so  über  die  gereinigte 
Fläche  des  Rings,  dass  er  in  der  Richtung  zweier  Ritzen,  welche  die  ihm 
zu  gebende  Lage  bezeichnen,  durch  die  herabhängenden  Gewichte  ange- 
spannt wird. 

Eben  so  verfährt  man  mit  dem  zweiten  Faden.  Hierauf  untersucht  man 
mit  der  Lupe,  ob  die  Fäden  genau  in  den  Ritzen  liegen,  und  bringt  sie, 
wenn  es  nicht  der  Fall  sein  sollte,  durch  Verschiebung  mit  einer  Nadel 
hinein.  Alsdann  betupft  man  die  auf  dem  Ringe  liegenden  Stellen  der  Ereuz- 
fäden  mit  gutem  Kopalfirniss,  ohne  dabei  die  Kante  der  Blendenöffnung  zu 
berühren,  und  schneidet  endlich,  wenn  der  Firniss  trocken  geworden  ist, 
die  Bleistückchen  von  den  Fäden  in  passender  Entfernung  ab.  Damit  die 
feinen  Spinnfäden  beim  Aufziehen  gut  gesehen  werden  können,  ist  es  zwar 
nicht  nöthig  aber  gut,  dass  die  Unterlage  des  Ringes  eine  schwarze  Ober- 
fläche habe. 

Zur  Reinigung  der  Objective  hat  Fraunhofer  in  dem  3.  Bande 
der  astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher  Anleitung'  gegeben.  Es 
wird  darin  auch  gezeigt,  wie  man  ein  achromatisches  Objectiv  behufs  der 
Reinigung  zerlegt  und  wieder  zusammensetzt.  Die  richtige  Zusammensetzung 
erfordert  aber  schon  kunstgeübte  Hände,  so  dass  es  für  den,  der  kein  prae- 
tischer  Optiker  ist,  gerathener  erscheint,  sich  mit  der  Zerlegung  der  Ob- 
jective nicht  zu  befassen,  um  die  inneren  Linsenflächen  zu  reinigen,  sondern 
sich  mit  der  Reinigung  der  beiden  äusseren  Flächen  des  Objectivs  und  der 
übrigen  einfachen  Linsen  um  so  mehr  zu  begnügen ,  als  diese  Reinigung  fttr 
die  meisten  Fälle  ausreicht. 

Aus  den  Figuren  63  und  64  ersieht  man,  dass  sich  sowohl  das  achro-^ 
matische  Objectiv  als  das  einfache  Ocular  und  die  Gollectivlinse  mit  ihren 
Fassungen  von  den  betreflenden  Röhren  leicht  abschrauben  lassen,  und  dass 
man  den  Aussenflächen  beikommen  kann,  ohne  die  Linsen  aus  der  Fassung 
zu  nehmen.  Nach  diesem  Abschrauben  werden  die  Linsenflächen  zuerst  mit 
Weingeist  und  einem  feinen  leinenen  Tuch  und  hierauf  mit  einem  in  Kreide- 
wasser gewaschenen  und  wieder  getrockneten  Leinenlappen  geputzt.  Der 
Kreide  wegen  staubt  dieser  Lappen  etwas,  aber  gerade  dieser  Staub  nimmt 
den   Schmutz    am    sichersten    weg.     Glaubt    man    denselben   hinreichend 
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einem  feinen  Haarpiiuel  vor- 
sichtig ab  nod  setzt  sie  wieder  in  das  Rohr  ein.  Eb  bedarf  wohl  kaum  der 
Erinnerung,  dass  mao  während  dieser  Reinigung  das  Fadenkreuz  so  auf- 
bewabreo  muse,  dass  es  vor  allem  Staubanflug  geschützt  ist 


E.    Mittet  zur  Hessnng  sehr  Ueüier  Linien  nnd  Winkel. 

$.  73.  Sehr  genaue  Messungen  erfordern,  dass  gerade  Linien  und 
Kreisbögen  bis  auf  kleine  Grössen  sicher  bestimmt  werden,  welche  für  das 
unbewaffnete  Auge  ganz  und  gar  verschwinden.  Solche  Grössen  kann  man 
nicht  mehr  unmittelbar  messen,  weil  sich  der  anzuwendende  Massstab  nicht 
so  fein  th^Iea  lässt  als  hiezu  nßthig  wäre.  Es  gibt  aber  mehrere  Vorritt- 
langen ,  durch  welche  dergleichen  last  verschwindende  Grössen  noch  mittel- 
bar bestimmt  werden  können.  Zu  diesen  Hilfsmitteln  gehüren  die  Nonien, 
die  Mikromelerschrsuben  und  die  Mesakeile.  Auch  die  Röhren libeüen  könnte 
man  hierher  rechnen,  insofern  es  sich  um  Bestimmung  äusserst  kleiner 
Vertical Winkel  handelt.  Da  aber  diese  Verwendung  der  libellen  bloss  als 
ein  Nebenzweck  derselben  eu  betrachten  ist,  so  hab^t  wir  es  hier  nur  mit 
den  eben  genannten  drei  Bestandtheilen  der  Messinstrumente  zu  thun. 


Der  Nonius. 

§.  74.  Namen.  Der  Nonius  ist  dn  an  einem  grösseren  Massstabe 
Terschiebbares  kleines  MassstSbchen ,  welches  so  getheilt  ist,  das  n  Theile 
desselben  entweder  n  4~  1  oder  n  ^  1  Theile  des  grösseren  MassBtabs  um- 
fassen. Hit  diesem  Massstabchen,  dessen  getheilter  Rand  wie  der  des  Mass- 
Stabs  entweder  geradlinig  oder  kreisiärmig  ist,  kann  man  sehr  kleine 
Winkel  messen,  da  Kreisbögen  das  Mass  der  Winkel  sind. 

Der  Name  „Nonius**  schreibt  sidi  von  dem  Portugiesen  Pero  Nunez 
(Petrus  Nonius)  her,  welcher  im  Jahre  149i  ein  Verfahren  zur  Messung 
kleiner  Winkel  angab,  das  sp&ter  den  niederlSndischeu  Schlosshauptmann 
Petec  Werner  veranlasste,  dem  Nonius  die  Gestalt  zu  geben,  welche  nun- 
loebr  nfther  betrachtet  werden  soll.  In  Deutschland  ist  ftlr  den  Nonius  wohl 
such  der  Name  „Werner"  im  Gebrandie;  häufiger  aber  nennt  man  ihn 
fVernier",  weil  sich  der  genannte  Erfinder  in  seiner  im  Jahre  1631  zu 
Brüssel  erschienenen  und  französisch  geschriebenen  Abhandlung  ttber  den 
Konius  Pierre  Vernier  unterzeichnete. 

Nach  der  vorausgehenden  Erklärung  gibt  es  zwei  Arten  von  gerad- 
und  krummlinigen  Nonien.  Bei  der  ersten  Art,  wo  die  Länge  von  n  -J-  1 
Thdlen  des  Massstabs  in  n  Theile  getheilt  wird,  ist  ein  Noniustheil  offen- 
bar gr5eeer  als  ein  Massstabtheit :  denkt  man  sich  nun  die  Theile  auf  dem 
gemeiDschafUichen  Rande  beider  Massstäbe  von  einer  und  derselben  Stelle 
■negehend,  so  wird  ii^end  ein  Theilstrich  des  Nouius  über  den  gleichvielten 


Der  nachtragende  Nonius. 
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Ganzen  m  Massstabtheile;  folglich  ist  nach  Gleichung  (75)  der  Abstand  bO 
=  m  a.  Dieser  Abstand  ist  es  aber  gerade,  der  durch  den  Nonius  gemessen 
werden  soll,  und  desshalb  läast  sich  für  diese  Messung  die  Regel  aufstellen : 
Der  Nonius  gibt  den  Abstand  seines  Nullpunkts  von  dem 
nächfrt  vorhergehenden  Theilstriche  des  Massstabs  an,  wenn 
man  den  Theilstrich  des  Nonius  aufsucht,  der  mit  einem  des 
Massstabs  zusammenfällt,  und  die  ihm  zukommende  Zahl  mit 
der  Angabe  multiplicirt. 

Stellen  z.  B.  die  Theile  des  Massstabs  M  in  Fig.  76  Linien  vor  und 
sind  11  solcher  Theile  12  Noniustheilen  gleich,  so  ist  die  Angabe  des  No- 
nius a  =  Vi 2  l^inic.  Soll  die  Länge  des  Gegenstands  g,  welcher  mit  seinen 
beiden  Enden  an  den  Nullpunkten  de§  Massstabs  und  des  Nonius  steht^ 
gemessen  werden ,  so  kann  man  bis  b  die  Länge  unmittelbar  auf  dem  Mass- 
stabe =  L  =  42  Linien  ablesen  und  den  Rest  (b  o)  durch  den  Nonius  be- 
stimmen. Trifft  der  mit  7  bezeichnete  Theilstrich  des  Nonius  mit  einem  des 
Massstabs  zusammen,  so  ist  die  Länge  des  Stücks  bo=u  =  7i2  Linien. 
Fagt  man  diese  Länge  zur  unmittelbar  abgelesenen  Grösse  L,  so  ist  fiir 
den  angezeigten  Stand  des  Nonius  die  Gesammtablesung  vollendet  und  gleich 
L  -f  u  =  42'"  +  Vi 2'"  =  42,583  Linien. 

Die  Voraussetzung,  dass  zwei  Theilstriche  des  Nonius  und  des  Mass- 
Stabs  zusamntentreffen  (coincidiren) ^  wird  nicht  immer  erfüllt;  es  fragt 
sich  dann,  wie  in  einem  solchen  Falle  der  Abstand  (b  o)  des  Nonius- 
nullpunkts  von  dem  vorhergehenden  Theilstriche  des  Massstabs  zu  l)e- 
stimmen  ist. 

In  diesem  Falle  wird  man  aber  immer  einen  Noniustheil  finden,  der 
ganz  und  gar  von  einem  Massstabtheile  eingeschlossen  ist.  Wir  wollen  an- 
nehmen, es  sei  der  Theil  zwischen  den  mit  m  und  m  -4~  1  bezeichneten 
Theilstrichen,  und  es  habe  der  mte  Theilstrich  des  Nonius  von  dem  nächst 
vorhergehenden  des  Massstabs  die  Entfernung  x.  Denkt  man  sich  für 
einen  Augenblick  den  Nonius  so  weit  zurückgeschoben,  dass  der  mte  Theil- 
strich trifft,  so  ist  die  Ablesung  m  a  offenbar  um  das  Stück  x  kleiner  als 
die  Länge  b  o  fordert;  umgekehrt  also  ist  die  gesuchte  Länge 

u'  =  u  +  x  =  ma4-x. 

Man  findet  aber  x  auf  folgende  Weise  durch  Schätzung.  Vergleicht 
man  den  Abstand  x  am  mten  Theilstriche  mit  dem  Abstände  7  am  (m  -f-l)ten 
Striche  nach  dem  Augenmasse,  und  zeigt  sich,  dass  das  Verhältniss  beider 
=  v:  w  ist,  so  hat  man  zur  Bestimmung  von  x,  da  j  =  a  —  x  ist,  die 
Gleichung: 


x  =  —  y  =  —  (a  —  x) 
w    "^         w  ^  ^ 

woraus  die  gesuchte  Grösse  • 

V 

X  =  : a 


V  -}-  w 


(76) 


folgt.    Man  macht  die  Schätzung  gewöhnlich  so,  dass  v -f- w  =  10  wird, 
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chen  b  o,  vrelches  fUr  den  Fall,  daee  der  TheilBtrich  m  triSt,  die  Grosse 
ma  hat:  die  ganze  Länge  ist  folglich  L-f-  m  &■  Uan  entnimmt  hieraus, 
dasB  bei  der  oben  angegebenen  Bezifierungsweiae  für  den  vortragenden 
NoniuB  dieselbe  Ablesregel  gilt,  wie  filr  den  nachtragenden.  (Vergleiche 
S.  109.) 

IHese  Behauptnng  bleibt  auch  in  dem  Falle  wahr,  dasa  keine  zwei 
Theilstriohe  aidi  decken.  Ereignet  sich  dieser  Fall,  so  muss  nothwendig 
ein  Ha£SBtabtheil  von  einem  Noniuatheile  auf  zwei  Seiten  eingeschtoesen  sein. 
Befindet  »ch  der  Massstablbeii  zwischeD  den  TheilEtrichen  m  und  m  -|-  1 
des  Noniue  und  steht  der  mte  Strich  um  das  Stückchen  x  von  dem  ntichst 
TOThergehenden  Theilstriohe  auf  dem  Massstabe  ab,  so  denke  man  sich  den 
Nonius  in  der  Richtung  seiner  Bezifferung  (also  von  rechts  nach  links)  so 
wdt  vorgeschoben,  dass  der  mte  Theüstrich  trifft,  alsdann  ist  die  Ablesung 
L  -|-  m  ^  ^"^  ^^  Stückchen  x  zu  klein.  Dieses  Gndet  man  aber  wieder 
wie  Silber  durch  Vergleichnng  mit  dem  linksei ügen  Abstände  y  des 
(m  -f*  l)t^  NoniuBstrichs  von  dem  nSchetgelegeuen  Massstabstriche.  Ver- 
hält sich  X  :  y  ^  V  :  w,  so  findet  man,  da  x  -|-  y  ^  »  und  folglich  y  ^  a 
—  X  ist,  fQr  X  denselben  Ausdruck  wie  in  Gleichung  (76)  j  und  wenn  man 
die  Schätzung  des  Verh&ltnisses  v  :  w  nach  Zehnteln  von  a  macht,  so  ist 
KblieesUch  die  Vermehrung  der  Grösse  L  wie  in  Gleichung  (77)  =  u'  = 
(ra  +  0,1  v)  a. 

S-  77.  AblesDBg  und  Uebertheilung.  Feine  Nonien  haben  sehr  viele 
ond  nahestehende  Theilstdche,  welche  durch  Lupen  vei^Ossert  werden. 
Damit  man  nicht  lange  nach  der  Stelle  zu  suchen  hat,  wo  das  Zusammen- 
treffen zweier  Theilstriche  stattfindet,  so  beobachte  man  den  Stand  des 
NoniusQullpunkts  zwischen  den  ihn  begrenzenden  Theilstrichen  des  Mass- 
Ktabe:  hegt  dieser  Nullpunkt  naher  an  dem  vorhergehenden  Theilstriche  als 
an  dem  folgenden,  so  liegt  der  TrefTpunlit  in  der  ersten  Hälfte,  ausserdem 
aber  in  der  zweit^i  Hälfte  des  Konius.  Ea  ist  auch  nicht  schwer,  in  dieser 
Wdae  das  Vierlei  zu  bestimmen,  in  dem  das  Zusammenfallen  zweier  Striche 
stattflndeii  muss.  Das  Zählen  der  Striche  wird  durch  Punkte  und  Ziffern 
erleichtert,  welche  auf  der  Theitung  angebracht  sind  und  grössere  Massein- 
hatea,  als  die  der  Noniusangaben  sind,  voretellen.  Ist  z.  B.  die  Angabe 
a  =  10  Secunden,  so  befindet  sich  über  dem  6, 18,  30,  42 . . .  sten  Theilstriche 
an  Punkt  und  über  dem  12,  24,  36,  48 . . .  sten  Striche  stehen  die  Ziffern  2, 
4,  6,  8  . . .,  welche  eben  so  vielen  Minuten  entsprechen. 

Hat  man  zwei  Theilstriche  aufgefunden,  von  denen  man  glaubt,  dass 
äe  zusammen  fall  en ,  so  untersucht  man  noch,  ob  zu  beiden  Seiten  des  ver- 
matbeten  Trefipunkte  zwischen  den  gleichvielten  Theilstrichen  gleiche  Unter- 
schiede (a,  2a,  3a .  .  .)  auftreten;  ist  dieses  der  Fall,  so  stehen  sich  jene 
üwä  Striche  genau  gegenüber,  ausserdem  haben  die  nächstgel^enen  links 
oder  rechts  diese  Eigenschaft.  Dieser  Prüfung  wegen,  welche  zur  Vermei- 
dong  einer  fehlererzeugenden  Parallaxe  des  Auges  immer  nöthig  ist  und 
wobei  man  möglichat  senkrecht  auf  die  gethellten  Flächen  sehen  soll,  findet 


Die  Uikrometeracli  raube. 


Die  Mikrometerschraute. 


S'  79.  Mikrometerechrauben  nennt  man  im  AllgemeiDeo  alle  sehr 
fein  geschnittenen  Schrauben^  womit  an  Instrumenten  kurze  glelchmäasige 
Bewegungen  ausgeführt  werden.  Eigentlich  gebührt  aber  Äeser  Name  nur 
jenen  Schrauben,  welche  zur  MesBung  kleiner  Längen  und  Winkelbewegungen 
dienen,  und  wir  werden  ihn  hier  bloss  io  diesem  Sinne  gebrauchen. 

Je  nadi  dem  Zwecke,  den  man  mit  der  MikrometerBch raube  erreichen 
Hill,  sitzt  entweder  die  Mutter  fest  und  die  Spindel  bewegt  sich  in  Folge 
einer  Drehung  längs  ihrer  Axe;  oder  die  Spindel  behält  ihren  Ort  bei  und 
Bchiebt  bei  der  Drehung  die  bewegliehe  Mutter  vor-  oder  rückwärts;  odei' 
endlieh  die  Spindel  dreht  sich  nicht  und  wird  durch  die  Drehung  der  an 
einer  bestimmten  Stelle  bleibenden  Mutter  längs  ihrer  Axe  fortbewegt.  Es 
genügt,  wenn  man  von  den  verschiedenen  Einrichtungen,  weiche  die  Mikro- 
mele^hraubcn  haben,  nur  eine  der  zweiten  und  dritten  Art  betrachtet,  da 
bei  vollem  Verständnisse  der  Wirkungsweise  dieser  Mikrometerschrauben  A&b 
der  übrigen  sich  von  selbst  ei^ibt 

Fig.  80. 


In  Fig.  80  stellt  b  e  einen  metallenen  Rahmen  vor,  in  deseen  Nuthen 
u,  u  nch  ein  MetallstUck  m,  das  als  Schraubenmutter  dient,  vor-  und  rück- 
wärts bewegen  kann.  Die  Mikrometerschraube  s  geht  durch  das  Vorder- 
stUck  des  Rahmens  und  wird  dort  von  einem  kugelförmigen  Ansätze  a  zwar 
an  der  Längenbewegung,  aber  nicht  an  der  Drehung  um  ihre  Axe  gehindert. 
Kcse  Drehung  geschieht  durch  den  geränderten  Kopf  k  und  hat  die  Yer- 
sdiiebung  der  Mutter  m  zur  Folge.  Ganze  Umdrehungen  der  Schraube  und 
Iliüle  derselben  werden  durch  die  mit  der  Spindel  fest  verbundene  Trom- 
mel t  und  den  an  dem  Rahmen  befestigten  Nonius  n  gemessen,  indem  man 
di;88eD  Stellung  gegen  die  Theilung  der  Trommel  beobachtet.  Ist  diese  in 
100  Tlieile  getheilt  und  beträgt  die  Höhe  eines  Schraubengangs  z.  B. 
0,3  Linien,  so  wird,  wenn  die  Trommel  um  1  Theil  gedreht  wird,  die 
Mutter  m  in  der  Richtung  der  Spindel  um  0,003  Linien  fortrücken,  und 
iiraT  gegen  a  hin  oder  davon  weg,  je  nachdem  redhts  oder  links  gedreht 
wird.  Würde  der  Nonius  Zehntel  eines  Tro  mm  eltheil  s  anzeigen,  so  könnte 
man  iu  dem  angenommenen  Falle  die  Rewegung  der  Mutter  m  und  dessen, 
""^  mit  ihr  festverbunden  ist,  bis  auf  0,0003  Linien  genau  messen. 

Die  Höhe  eines  Schraubengangs  ermittelt  man  am  leichtesten  durch 
ide.  I.  S.  Aun.  8 


J 
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»ndtheUe  der  Mesdnstrnmenle. 

ena  denkt  man  sich  parallel  zur  Spindel  einen 
igt  und  auf  der  Mutter  einen  Zeiger  befestigt, 
Qg  dee  Massatabs  reicht,  so  kann  man  diesen 
roh  eine  bestimmte  Länge  des  Masestabe,  z.  B, 
dabei  die  Umdrebungeu  der  Trommel  an  dem 
man  hierauf  den  Weg  der  Mutter  durch  die  Zahl 
oel,  so  ist  der  Quotient  die  Höhe  des  Schrauben- 
einheit,  welche  ftlr  den  Weg  gewählt  wurde, 
nien  Verschiebung  333,333  Umdrehungen  nöthig 
ihe  eines  Schraubengange  0,03  Linien. 

Durch- 


Fig.  81 


i  Stam- 
«,  von 
wird. 
ig.  83) 
iatte  p, 

zu  be- 
ät  ver- 
it  zwar 

M'enig 
Vinkel- 
r  Spin- 
i-as  an- 

einen  versenkten  Stift  an  einer  Drehung  um  diece  • 
enmutter  (i,  i)  stutzt  sich  mit  einer  abgerundeten 
Boden  des  mit  dem  Instrumente  fest  verbundenen 
tig  die  Trommel  t  und  den  geränderten  Kopf  b, 
ben  dient.    Steht  das  Rohr  e,  wie  es  hier  der 

einer  rechtläufigen  Drehung  der  Mutter  i  die 
Iatte  p  sich  senken;  damit  aber  diese  Plalte  bei 
ich  wieder  erhebe,  ist  um  die  Schraubenspindel 
en,  welche  ihre  Bestimmung  erfüllt,  indem  eie, 
Jen  von  e  drückend,  die  stetige  Berti hrung  der 
e  herstellL  Die  Trommel  t  ist  in  100  Tlieile 
en  Zdgers  z'  kann  man  die  Umdrehungen  bis 
bestimmen,  wenn  man  in  der  Schätzung  der 
buDg  erworben  hat.  Die  ganzen  Umdrehungen 
)  einer  mit  der  Platte  p  verbundenen  Scala  (g) 

Zeigerstrichs  (z)  gezählt  werden,  wenn  jeder 
es  Schraubengangs  gleich  gemacht  wird.  Durch 
!r  Feder  f  ist  jeder  todte  Gang  der  Schraube 
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anzusehen,  wie  mit 
ikel  sehr  genau  ge- 

,  Fig.  83  den  Arm  d  p 

an  dem  vorderen  finde  (p)  mit  der  Platte  p  verbunden  und  ao  dem  hinteren 
Ende  (d)  drehbar.  Ist  für  den  Stand  p  d  eine  erste  Ablesung  an  den  Zei- 
gern £  und  z'  gemacht,  ao  gibt  nach  einer  recht-  oder  ünkseitigen  Drehung, 
wodurch  der  Stab  dp  in  die  Lage  dp'  oder  dp"  kommt,  eine  zweite  Ab- 
le§ung  die  Längen  p  p'  oder  p  p"  bezieblich  gleich  h'  oder  h".  Mit  diesen 
Grössen  fände  man  t  g  cf '  oder  t  g  a'\  wenn  die  Länge  I  des  Stabs  p  d  sehr 
genau  bekannt  wäre.  Diese  Länge  braucht  man  aber  nicht,  wenn  mit  dem 
Arme  A  p  ein  Fernrohr  fest  ferbundeu  ist  und  die  Neigungswinkel  a'  und 
a'\  welche  auch  die  des  Rohrs  sind,  auf  später  anzugebende  Weise  sehr 
genau  gemessen  werden.  Die  Winkel  u'  und  a"  können,  wenn  sie  sehr 
klein  und  nicht  ganz  genau  zu  messen  sind ,  der  Zahl  der  Schraubendrehungen 
proportional  geselzt  werden,  so  dass  der  constante  Winkelwerth  w,  welcher 
einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  entspricht,  erhalten  wird,  wenn 
man  a'  oder  a"  durch  die  zugehörigen  Umdrehungen   u'  oder  u"  dividirt. 

Flg.  83.  Fig.  tjk. 


Unter  dieser  Voraussetzung  ist  der  Winkel  tp^  welcher  u  Umdrehungen 
entspricht,  aus  der  Gleichung  zu  berechnen: 

y  =  uw.  (81) 

Gilt  aber  die  Annahme,  dass  der  Winkel  <f  der  Longe  h  oder  den  Um- 
dr^ungen  u  proportional  ist,  nicht,  so  lässt  sich  tf:  wie  folgt  genauer 
finden. 

Stellt  nümlich  in  Fig.  84  die  Linie  p  d  den  drehbaren  Arm  in  der  Lage 
vor,  worin  die  Mikrometerschraube  s  senkrecht  auf  ihn  wirkt,  so  ist  klar, 
dasB  die  Schraube  die  Wege  pp',  pp"  zu  durchlaufen  hat,  um  den  Arm  1 
in  die  Lagen  d  p',  d  p"  zu  bringen.  Nimmt  man  nun  die  Winkel  a'  und  a" 
den  Schraubendrehungen  proportional,  so  werden  sie  durch  die  Tangenten 
statt  durch  die  Bögen  gemessen,  folglich  ^vi^d  w  und  demnach  auch  <p 
immer  etwas  zu  gross  gefunden. 

Soll  der  Ausdruck  (81)  fQr  <p  verbessert  werden,  so  muss   man  eine   . 
p«ei(ive  Grösse  u*  w',  in  der  w'  einen  noch  unbestimmten  positiven  Werlh 
bat,  von  ihm  abziehen,  so  dass,  wenn  u  die  zw  einem  Winkel  tp'  und  v 


1.     Beatandtheile  der  Hessin strumente. 

1  Winkel  rf"  gehörigen  Umdrehungszahlen  sind,  folgende  C 
atlflnden : 


eiden  ergibt  eich  durch  Abziehen  der  Winkel  <p"  —  ip\  welcher 
^rme  dp  zwisch^i  der  vten  und  uten  Umdrehung  durchlaufen 
h 

V  =  w  {V  —  u)  —  w'  (v3  —  u»).  (82) 

snstanten  w  und  w'  werden  dadurch  bestimnit,  dass  man  ein 
Arme  fest  verbundenes  Femrohr  durch  die  Schraube  auf  bekannte 
und  <p"  genau  einstellt,  die  hiezu  nöthigen  Umdrehungeu  u,  v 
aus  den  vorletzten  zwei  Gleichungen  die  Werthe  von  w  und  w' 
ist  sehr  gut,  ja  nothwendig,  w  und  w'  au£  mehr  als  zwei  Beob- 
zu  bestimmen.  Mdir  Beobachtungen  ziehen  aber  auch  mehr  als 
liungen  nach  sich,  und  es  werden  je  zwei  derselben  etwas  ab- 
Werthe  sowohl  für  w  als  für  w'  geben.  Sind  diese  verschiedenen 
iB  lauter  gleich  guten  Beobachtungen  hervorgegangen,  so  sind 
etischen  Mittel  aus  den  zusammengehörigen  Werthen  die  ge- 
instanten. 

;n  Gebrauch  der  Gleichung  (82)  durch  ein  Bebpiel  zu  erläutern, 
wir,  dasB  für  die  Mikrometerachraube  an  dem  später  zu  be- 
;n  Stampfer'schen  Nivellirinstrumente  der  polytechnischen  Schule 
n  der  Werth  von  w  =  640  Secunden  und  von  w'  =  0,07  Secun- 
il  glich 

rjj  =  640"  (V  —  u)  —  0",07  (vi  —  uS) 
Kinkel  ip'  nun,  welcher  10  Umdrehungen,  von  0  an. gerechnet, 
wird  aus  dieser  Gleichung  erhalten,  wenn  man  v  ^  10  und 
t  Für  diese  Werthe  wird  \p-  =  6393"  =  !<>  46'  33".  Will  man 
el  if)"  haben,  der  10  Umdrehungen  zwischen  den  Ablesungen 
auf  der  Scala  (g)  entspricht,  so  muss  v  =  30  und  u  ^  20  ge- 
rn. Dann  wird  aber  i//"  =  6365"  =  l»  46'  5".  Der  Winkel  </-" 
m  28  Secunden  kidner  als  ip\  obwohl  jeder  aus  einer  gleichen 
n  Umdrehungen  hervoigegangen  ist.  Hierin  zeigt  sich  deutlich 
t  des  zweiten  Glieds  in  dem  Ausdrucke  für  y  oder  xp  und  aomil 
i'ehler,  den  man  bei  ausschliesslicher  Anwendung  der  Gleichung 
t. 

tann  fragen,  bei  welchem  Stande  m  der  Schraube  (d.  i  bei 
}leeung  an  der  Scala  g  und  der  Trommel  t)  der  Winkelwerth 
in  Umdrehung  eine  bestimmte  Grösse  ■ifj'  hat.  Dieser  Stand  folgt 
cht  verständlichen,  der  (82)  nai^gebildeten  Gleichung 

._  w  ((n,  +  i)  _  (m  _  4-))  -  «-  (tm  +  i)^  -  (m  -  i)') 
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1.    Bestandtheile  der  UesBinslrument«. 


echiedene  Weise  ausgeführt^   aachatehend  iat  die  ^oq  Ertel   und  Sobo  in 
MUnchea  angeweDdete  abgebildet  und  beschrieben. 

Fig.  85  stellt  eiDen  zur  Ebeue  des  abzuieseDdeu  Hassetabs  eenkrechten 
und  durch  dicMikroskop-  und  Schraubenaze  gehenden  Durchschnitt  des 
oberen  Theils  des  Schraubenmikroskops  vor;  Fig.  86   iat  eine  Oberanddit 

Fig.  85 


des  Schraubenkastens,  von  dem  das  Ocular,  und  der  Schraube,  von  welcher 
die  Trommel  und  der  geränderte  Kopf  vre^enommen  ist;  Fig.  87  endlich 
stellt  theilweiae  eine  Seitenansicht,  theilweise  einen  Schnitt  senkrecht  auf 
die  Ebenen  der  vorhergehenden  Figuren  vor. 

In  dem  Kasten  ar  bewegt  sich  der  Schlitten  b  vor-  oder  rückwärts,  je 
nachdem  die  Schraube  c,  welche  durch  den  Deckel  d  des  Kastens  an  einer 
fortschreitenden  Bewegung  gehindert  ist,  rechts  oder  links  gedreht  n-ird. 
Die  federnde  Platte  e,  welche  durch  die  Schräubchen  f,  f  mit  d  verbunden 
ist,  und  die  gleich&lls  elastische  Spange  g  dienen  dazu,  jeden  todten  Gang 
der  Schraube  möglidist  zu  verhindern.    Die  Trommel  h  ist  auf  die  Schraube 


zvreiie  MuimcbtuDg  auf  eme  ätelie  et'  des  Umbus,  welche  zwiecben  zwei 
Theilatriehen  v  und  v"  liegt,  so  ist  erstens  die  unmittelbare  ÄblesuDg  an 
dem  Gradstriche  zu  machea,  welcher  vor  a'  steht  Chier  34°  50'),  uad 
zweitens  die  mittelbare  Ableaung  an  der  Schraube,  sobald  durch  diese  der 
Faden  ap  über  den  TheiJatrich  v  des  Limbue,  also  in  die  Richtui^  S  0' t> 
gebracht  ist  (hier  2'  3S").  Demnach  betrügt  die  Geeammtablesung  34'^  52'  35". . 

Welches  der  Theilstrich  sei,  auf  den  man  den  Faden  zu  stellen  hat, 
kamt  man  im  Zweifelsfalle  in  der  Regel  leicht  dadurch  entscheiden,  dass 
man  Überlegt,  welcher  Theilstrich  innerhalb  des  durch  den  Rechen  be- 
grenzten Wirkungsraums  der  Visirlinie  a  0  y  ^  ce' 0  y'  fällt:  an  Fig.  91 
lioks  erkennt  man  sofort,  dass  dieses  nur  der  Theilstrich  v,  nicht  aber  v' 
Bein  kann.  Wenn  jedoch  der  besondere  Fall  eintritt,  dass  der  Nullpunkt 
der  Harke  nahe  mit  einem  Siridie  der  Gradtheilung  und  folglich  jede  der 
Visirlioien  a  0  und  j'  0  des  Mikroskops  ebenso  nahe  mit  einem  von  zwei 
aufeinanderfolgenden  Strichen  des  Limbus  v'  und  v  zusammentrifft,  so 
braucht  man  nur  den  Faden  a  p  über  den  dem  nullten  Zahne  a  zunächst 
Übenden  Theilstrich  des  Limbus  zu  stellen  und  an  der  Schraubenüommel 
abzulesen:  gibt  die  Ablesung  vom  Nullpunkte  der  Trommeltbeilung  aus  in 
der  Richtung  der  Bezifferung  einen  kleinen  positiven  Werth ,  so  ist  i>'  der 
ricküge  Funkt,  erh&lt  man  aber  eine  kleine  negative  Ablesung,  so  ist  v 
der  Strich,  welcher  der  Nullriohtuug  des  Uikroakops  vorausgeht  und  bü 
der  Ablesung  benutzt  werden  muss;  denn  in  dem  ersten  Falle  (Sllt  v'  und 
iü  dem  zweiten  Falle  v  in  den  Winkelraum  «0/  des  Uikroskops ,  oder  es 
liegt  der  Nullpunkt  a'  in  dem  ersten  Falle  links  und  in  dem  zweiten  rechts 
Tom  Theilstriehe  p'  des  Limbus. 

$.  83.  Prfifnug  und  Beriehtig:aug.  Um  zu  untersuchen,  obHikro- 
ekop  und  Schraube  allen  Anforderungen  entsprechen,  wird  man  des  erstere 
auf  seine  Deutlichkeit  und  auf  die  Bildgrbsse  dnes  Limbuslheils,  die  letz- 
tere aber  auf  die  Crleichförmigkeit  ihrer  Bewegung  zu  prüfen  haben.  Die 
Deutlichkeit  des  Mikroskops  mit  Einechluss  seines  Fadensjstems  wird,  ab- 
gesehen von  der  Entfernung  der  zu  betrachtenden  Gegenstände,  in  ähn- 
licher Weise  wie  beim  astronomischen  Fernrohre  untersucht  und  in  Bezv^ 
auf  die  Fäden  auch  hergestellt.  Damit  aber  die  Bildgrbsse  eines  llieils  des 
Umbus,  welcher  n  Uintiten  umfasst,  mit  der  Gesammthöhe  von  n  Schrau- 
bengingen  tibereinstimmt,  muse  man  den  deutlich  sichtbaren  Faden  des 
Uikroskops  sowie  die  Trommel  der  Schraube  auf  Null  stellen  und  den 
ersteren  genau  Über  einen  Limbusthei  Ist  rieh  bringen.  Dreht  man  dann  die 
Schraube  n  ganze  Mal  um  und  es  steht  der  Ocularfaden  genau  tiberdem 
(n  +  l)ten  Zahne  und  dem  nächsten  Limbusstriche,  so  ist  dieses  ein  Beweis, 
dass  das  Bild  und  der  Rechen  die  richtige  Grösse  haben^  träfe  aber  der 
Faden  wohl  über  die  Spitze  des  (n-t-l)ten  Zahns,  nicht  aber  auf  den 
Lioibusstrich ,  so  wäre  zwar  der  Rechen  im  Ganzen  richtig,  das  Bild  aber 
zu  klein  oder   zu   gross,    wenn   der  Ocularfaden   über  den  Limbusstrich 


UDct  bei  einer  späteren  Untersuchung  gleich 
Ij  =  n  u  +  *j 
gefiindeD,  so  ist  klar,  dass  die  neue  tflittlere  Bildlä 
verbalteo  wird  wie  Ij  zu  I,  und  dass  demnach 

I'  =  i.  I  =  m  1 

ist,  wobei  m  den  Reductionsfactor  vorstellt.  Die 
bleiben  selbstverständlich  unverändert,  da  sie  nicht 
Mikroskope  gageo  den  Limbus,  sondern  nur  von 
Schraube  abh&DgeD,  welche  hier  als  tadellos  gearbe 
vorau^eaetzt  ist.  (Die  feinsten  geodälischeu  und  asti 
erfordern  allerdings  auch  eine  ausführliche  Untersu 
gSnge,  worauf  wir  jedoch  hier  aicht  eingehen  wolle 
Hätte  sich  an  einem  bestimmten  Instrumente,  fi 
1  =  10'  =  600"  ist,  bti  der  ersten  Untersuchung  *  = 
und  bei  einer  späteren  Untersuchung  v^  ^  4~  %^  c> 
gende  Bestimmungsgleichungen  statt: 

(1)  6O0  =  10,u  +  0,8  (3)   lj  = 

C2)     1,  =10u  — 0,i  (4)  m=- 

und  es  wäre  aus  (1)  der  Werth  von  u  =  60"  —  0" 
1"  — 0",0013  =  0",9987,  ferner  aus  (»)  1,  =599", 
(3)  ii  =  599",2  +  1",5  =  600",7  und  aus  (4)  m  ■■ 
1,0025. 1  =  601".5. 


Der  Messkeil. 

S.  84.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  es  für  die  g< 
Linien  nicht  gut  ist,  die  an  einander  zu  reihendei 
berOhren  z«  lassen,  weil  dadurch  leicht  eine  Vergeh 
aiMleren  bewirkt  werden  kann.  Auf  Grand  dieser  i 
bach  vorgeschlagen:  erstens  die  metallenen  Massstä 
scharfe  Kanten  auelaufen  zu  lassen,  welche  eenkrecl 
zweitens  diese  Stäbe  bei  der  Messung  so  in  die  gerai 
sich  immer  eine  lothrechte  und  eine  wagrechte  K 
ohne  eich  zu  berühren;  und  drittens  den  Abstand  bei' 
dazn-ischen  geschobenen  flachen  Keil,  dessen  Dicke  i 
ist,  zu  messen.  Man  nennt  diesen  Keil  nach  dem 
liesteht,  bald  Stahl-  bald  Glaskeil;  wir  werden  ihi 
hfingig  von  seinem  Stoffe,  den  Messkeil  nennen. 

Bin  solcher  Keil  ist  hier  in  seiner  Stellung  swie 
(M  und  H')  gezeichnet.  Die  Läi^e  b  d  desselben  bei 
meter  und  die  Breite  1  Centimeter.  Den  KdIßSchi 
vollkommen  eben  gearbeitet  sein  müssen,  gibt  man 


1.     Bestand theile  der  UeBeinstrumente. 

parallelen  Settenllächen  wird  durch  gidchweit  eotfenite 

Ikante  (b  d)  senkrecht  stehende  Striche  so  abgetheilt,  dase 

;s  Keils  an  der  Stelle  i  e,  welche  von  b^en  Kanten  zu- 

rd,  aus  einer  beson- 

brt  entnehmen  kann.  '''B-  * 

inen  1  MillimetfiT  von 

sein.   TriSl  die  Kante 

!)rdiaaten,  so  schätzt 

d  von  einer  derselben 

bei  der  at^eleaenen 
in  Rechnung.     Die 

^n  irgend  einer  Stelle 

u    bestimmen ,    wenn 

I   zwei   Stellen   (a  b, 

'emuug   gegeben   ist, 

isetzt,  dass  die  Keil- 
Ebenen  sind.    Setzt 

=  d,  cd=d',  bd=a, 
j,  en  ist 

^x.  (83) 

0'",  d  =  a"',  d'  =  0"',5,  80  fände  man  für  die  Absciase 
;ke  y'  =  1,85  Linien,  und  für  die  Abscisse  x"  =  27"',5  die 
)  Linien.  Der  Unterschied  beider  Dicken  betrüge  somit 
inie.  Da  man  den  Zwischenraum  von  einer  halben  Linie 
i  sicher  noch  in  fünf  TheiJe  theilen  kann,  so  geht  hieraus 
dem  eben  beschriebenen  Keile  der  Abslaad  zweier  Metall- 
tnfalle  bis  auf  '/aoo  Linie  genau  gemessen  werden  kann. 
aug  des  Keils.  Schwerd  wandte  zur  Bestimmung  der 
leile,  welche  er  zur  Messung  der  kleinen  Speyerer  Baais  ' 
ndes  Verfahren  an.  Er  verfertigte  drei  verschiedene  Ues- 
n  SeitenQächen  genau  parallel  waren  und  deren  Breiten 
md  weite  Lehren  vollkommen  passten.  Hierauf  schob  er 
enden  Keil  nach  und  nach  in  jede  dieser  Lehren  und  be- 
Bten,  Hs  zu  welchen  derselbe  eindrang.  Diese  Ordinaten 
)  lang  als  die  Meesingetreifen  breit,  und  es  kam  nunmehr 
reite  der  Streifen  zu  Qnden.  Zu  dem  Ende  wurden  die 
litte  quer  durchschnitten  und  je  zwei  zusammengehGrige 
1  genau  getheilten  Massstabe  abwechselnd  aneinander  ge- 
ilieh  grosses  Vielfaches  dieser  Breite  gemessen  war.  Bei 
Tlegen  muGSte  selbstverständlich  jeder  Stoss  und  jede  Er- 
jerühreii  mit  der  blossen  Hand  vermieden  werden,  wess- 

}ie  kleine  Spsyerer  Ba>lt<  von  Prot.  Fr,  Schwerd,  Speyer  18SS. 
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halb  die  Hesaingstilcte  durch  Stricknadeln  fortgeschoben,  gehalten  und  an 
einandergepasBt  wurden.  Auf  diese  Weise  fand  Schwerd,  dass  für  einen 
seiner  Keile  den  Ordinalen  44,4^  16,2;  4,4  nacheinander  die  Keildicken 
6,4073;  2,7070;  1,1815  MUlimeter  entsprechen. 

Aus  den  beiden  ersten  Onjinaten  berechnet  sich  nach  Gleichung  (83) 
der  Werth  der  Ordinate  10  zu  l,8d37  und  aus  den  beiden  letzten  zu  1,9050 
Millimeter;  im  Mittel  aleo  zu  1,8993  Millimeter.  Auf  Grund  der  in  dieser 
Weise  ermittelten  L&ngen  von  4  Ordinaten  erhält  man  die  übrigen  Keil- 
dicken, indem  für  die  Ordinaten 

TOn  0  bis  10  die  Angaben:  Ord.  10  =  1,8993  und  Ord.  4,4  =  1,1815n>ni 
„    10    „    16    „  ,  „10    =1,8993    j,      „     16,2  =  2,7070  „ 

,    16    „    45   „  „  „     16,2  =  2,7070    „      „     44,4  =  6,4073  „ 

benutzt  wurden.  Schwerd  fand  hierdurch  den  Unterschied  zwischen  je  zwei 
aof  einander  folgenden  und  uugefUhr  2i/j  Millimeter  entfernten  Ordinaten 
oder  Keildicken: 

in  dem  ersten   Theile  von  0        bis  10    =0,12821  Millimeter; 
,     „     zweiten     „        „     10       „    16,2  =  0,13024  „ 

„     „    dritten       „        „     16,2    „    45    =0,13115  „ 

Da  man  die  Zahl  der  Ordinate  bis  auf  ein  Zehntel  schätzen  konnte,  so  war 
folglich  mit  dem  Kdle  dne  Messung  bis  zu  0,013  Millimeter  Genauigkeit 
möglich. 

Bessel  verfuhr  bei  Prüfung  seiner  Messkeile,  welche  zur  Grad messung 
in  Ostpreussen  dienten,  in  ganz  anderer  Weise.  Er  benutzte  dazu,  wie  in 
Flg.  93  angedeutet,  ein  auf  einem  Gestelle  p 

(g)  befestigtes  St  shlprisma  (k),  dessen  scharfe 
Kante  (b)  wagrecht  lag,  und  einen  polirten 
älahlcylinder  (c),  der  eine  lothrechte  Schneide 
[s")  halte  und  in  einer  hohlen  Bahn  mit 
«eiiier  Axe  parallel  bewegt  werden  konnte. 
Die  Bewegung  dieses  Cjlinders  wurde  durch 
ein  6ch rauben mikroskop  aufs  genaueste  ge- 
messen. Die  Messung  der  Keildicken  begann 
damit,  dass  man  den  Cylinder  c  so  weit  an 
dea  Keil  k  schob,  bis  sich  die  Schneiden  s 
und  b'  genau  berührten.  Alsdann  las  man 
des  Stand  der  Mikrometerschraube  ab. 
Hierauf  wurden  nach  und  nach  alle  Ordi- 
nalen des  zu  untersuchenden  Keils  zwischen 
die  Schneiden  s  und  a'  gebracht  und  jedes- 
mal der  Stand  der  Schraube  abgelesen.  Es 
ist  klar,  dass  der  Unterschied  der  Ablesun- 
gen mischen  irgend  zwei  Ordinaten  dem  Unterschiede  dieser  Ordinalen 
proportional  ist,  und  dass  man  hieraus  die  Länge  jeder  Ordinate  crh&lt, 
BobaW  man  den  Werth  eines  Schraubengangs  kennt     Die  gläsernen  Mess- 


il  zur  Beieichnnng  der  Operationapunkte. 

tn  zwischen  den  Endpunkten  ihrer  Scala,  welche 
20  Theile  und  es  war  die  unterste  Ordioate  0,8  und 
ang.  Beeeel  berechnete  hiernach  zuerst  die  Längen 
ind  bestimmte  sie  alsdann  durch  wiederholte  Versuche, 
mschen  den  berechneten  und  beobachteten  Keildicken 
itzteren  ei^ben  sich  fttr  die  von  Bessel  untersuchten 


Duo 

ecimsl-L 

nien. 

0,0056  1  -  0,0056 

-  0,0051 

-0,0067 

-  0,0056 

0,0044  1  -  0,0044 

-0,0044 

-  0,0059 

-0,0052 

0,0030   -0,0037 

-  0,0031 

-  0,0041 

-0,0042 

0,0025  ■.  -  0,0028 

-0,0025 

-0.0036 

-0,0039 

0,0008    -0,0011 

-  0,0010 

-  0,0019 

-0,0032 

0,0003   -0,0005 

-0,0002 

—  0,0012 

-0,0006 

0,0016    +0,0014 

+  0,0010 

0,0000 

+  0,0012 

le  mag  als  Beweis  dienen,  aase  man  mit  den  Mess- 
le  Genauigkeit  von  '/j(^  Linie  erlangen  kann;  denn 
ed  Kwaer  auf  einander  folgender  Ordinaten  gerade 

durch  Schätzung  die  Anzahl  der  Ordinaten  von  120 
schied  je  zweier  auf  einander  folgender  auf  '/jog  Linie 
zeigen  vorstehende  Zahlenwerthe,  welche  nach  BesBel's 
Decimale  noch  sicher  sind,  daes  man  durch  das  bei 
idte  Uessverfahren  bis  auf  Viooo  Lini^  genau  messen 

Verftihren  von  der  Messung  'mit  den  Messatangen 
eidet,  dass  man  hierbei  das  Mikroskop  und  die  Mikro- 
,  so  darf  man  wohl  wie  oben  die  Genauigkeit  der 
e  setzen. 


Zweiter  Abschnitt. 

tezeichnung  der  Operationspimkte. 

,  deren  gegenseitige  Lage  durch  Messung  bestimmt 
rher  abgesteckt  oder  durch  entsprechende  Herk- 
Man  kann  aber  auf  dem  Felde  einen  Punkt  nur 
xe   eines   an  seiner  Stelle  sich  befindenden  festen 


lung  der  Operation epuckte. 

CD,  bloss  durch  ein  Beil  hergeetellten 
ige  Bezeichnung  des  Grundpfahls  trfigl. 
r  Grundpfahl    durchschnitten    und    der 

von  jenein  enlfernt  ist,  in  der  Ansicht 
id  Beipffthle  finden   bei  der  Aufnahme 

i.   von  lothrechten  Durchschnitlea  der 

;hr  od  nöthig,  krumme  Linien  von,be- 
;en,  auf  dem  Felde  abzustecken.  Diese 
iizelne  Punkte  jeder  Curve  oder,  wenn 
)lhi'echlatehenden  Cylinderflgche .,  worin 
Dazu  dienen  PfBhIe  von  derselben  Be< 
lenen  Beipföhle,  indem  es  genügt,  wenn 
3  über  die  Bodenfläche  vorstehen.  Die 
chnet  man  in  der  Regel  mit  grösseren 
n  Punkte,  damit  mau  Anfang  und  Ende 
Auch  gibt  man  den  Pßlhlen  dieser 
iich  auf  die  Berührung  beziehen, 
narkung  oder  ein  Plan  derselben  auf- 
6  erste  Arbeit  der  Aufnahme  in  der 
]en  Beatandtheile  derselben,  d.  L  aller 
Flüsse,  Häuser,  Gärten  u.  dgl.  Man 
;e,  welches  30  Centimeter  lange,  5'^^ 
zte  Spalten  aus  Tannen-  oder  Fichten- 
rer  Verwendung  mit  fortlaufenden  Num- 
il  auch  die  Mühe,  sie  au  durchbohren 
Ziffern  aneinander  zu  reihen,  um  sie 
Umgehung  und  Abpflöckung  der  Flur- 
1  zu  verwenden. 


l  Schrauben. 

Bergwerke  selten  erlaubt,  zur  Bezeich- 
len,  so  bedienen  sich  die  Markscheider 
igeln  und  Schrauben,  welche  in  dem 
,  Schächte  etc.  leicht  befestigt  werden 
'erden  die  geraden  Linien  durch  ange- 
ln den  Endpunkten  von  Markscheide, 
len.  Diese  Schrauben  sind  von  Measing^ 
1  haben  oben  einen  sohl  üasel  ahn  liehen 
e  Holzschrauben.  Bei  wegrechlcn  (cbh. 
setzt  man  diese  Sehraut>en  höchstens 
lie  Schnur  eine  (Ur  die  Messung  schäd- 
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Dauerhafter^  nis  es  mit  Markscheideschrauben  möglieh  ist,  kann  man 
Pilnkte  mit  dem  Punkteisen  (Fig.  96)  bezeichnen.  Diese  Eisen  sind  im 
Grunde  nur  dicke  Nägel  von  15  bis  20cm  Länge,  welche  am  Kopfe  3cm 


Fig.  95. 


Fig.  .96. 


Fig.  97 


Fig.  98. 


breit  sind  und  ein  Loch  haben,  um  die  Schnur  aufzunehmen.  Man  kann 
sie  für  Horizontal-  und  Verticalaufnahmen  benützen.  Sollen  sie  in  festem 
Gesteine  angewendet  werden ,  so  muss  dieses  erst  ausgebohrt  und  mit  einem 
hölzernen  Dübel  ausgefüllt  werden,  in  den  alsdann  das  Punkteisen  ein- 
geschlagen wird. 

Sind  in  den  Firsten  von  Stollen  oder  Strecken  Punkte  zu  bezeichnen, 
von  denen  bloss  herabgesenkelt  wird,  so  geschieht  dieses  mit  Senkeleisen 
(Fig.  97),  welche  eine  Länge  von  7  bis  KK«  und  eine  'etwa  l*'™  weite 
OeffbuDg  haben,  durch  welche  die  Senkelschnur  gesteckt  werden  kann. 

Als  Fix-  oder  Anhaltspunkte  für  das  Nivellement  eines  Stollens  oder 
einer  Strecke  dienen  die  Sohlnägel  (Fig.  98),  welche  1  Decimeter  lang 
und  am  Kopfe  4  bis  6cm  breit  sind.  Diese  Nägel  werden  in  Sohlschwellen 
oder  hölzerne  Dübel  eingeschlagen  und  sind  behufs  späterer  Benützung 
gegen  Beschädigung  zu  schützen. 


Fluchtstäbe  und  Messfahnen. 

$.  89.  Besehreibnng.  Zur  vorübei^ehenden  Bezeichnung  von  nahe- 
liegenden Punkten  und  hierdurch  bestimmten  geraden  Linien  dienen  die 
Fluchtstäbe  (Absteckstäbe,  Baken),  welche  in  Form  von  Cylindern  aus 
gut  getrocknetem  Tannenholze  2  bis  3m  (6  bis  10')  lang  und  3  bis  4cni 
(1  bis  1,3")  dick  gemacht  werden.  Diese  Stäbe  sind  zum  leichteren  Ein- 
stecken in  den  Boden  an  ihren  unleren  Enden  mit  kegelförmigen  eisernen 
Schuhen  beschlagen ,  und  zum  besseren  Erkennen  in  der  Ferne  von  Viertel- 
meter  zu  Viertelmeter  oder  auch  von  Fuss  zu  Fubs  abwechselnd  rotli  und 
^eiss,  manchmal  auch  schwarz,  und  weiss  angestrichen.  Der  weisse  An- 
strich sticht  gegen  dunkle  und  der  rothe  gegen  helle  Gegenstände  gut  ab. 


L«.-Ä 


ittel  zur  Bezeichnung  der  Operetionspiin^te. 

Tiß  für  schneebedeckten  Hintergrund  empfohlen  wird. 
othe  Farbe  eben  so  gut,  und  da  man  doch  nur  selten 
I  eignet  sich  der  loth  und  weiBse  Anstrich  am  meisten 
Dafis  die  Farben  von  25  zu  25^"  oder  von  Fuss  zu 
jarin  seinen  Grund,  dase  die  Fluchtetäbe  manchmal  zu 
Bsungen  benützt  n'erden  müssen,  wenn  ee  an  besseren 

itstäben  fuhrt  der  ausübende  Geometer  mdst  auch  eine 
rer  Stäbe  mit  eich,  an  denen  sich  oben  ein  Fähnchen 
isser  Leinwand  befindet.  Diese  Messfahnen  eignen 
sseren  Höhe  ihrer  Stäbe  und  der  Bewegung  der  ge- 
ifen  zur  Aufstellung  hinter  Hecken,  niedrigem  OebUsche, 
lupt  an  solchen  Stellen,  wo  sich  die  FluchtetSbe  nicht 
m.  Ihre  Stäbe  unterscheiden  sich  von  den  FInchtetäben 
.,  welche  3  bia  i'"  (10  bis  15')  beträgt 

Um  auf  felsigem  Uatei^runde,  auf  Strassenpflaster, 
Plattenbeleg  und  anderen  harten  Körpern  Fluchfatfibe 
aufstellen  zu  können,  dienen  gusseiserne  Dreifüsee  von 
der  in  Fig.  99  dargestellten  Form,  welche  die  Stäbe 
mit  einer  Schraube  (b)  festzuhalten  und  mit  drei  an- 
deren   (a,  a'  a")  lothrecht  zu  stellen  gestatten. 

§.  90.     66braiich.    Das  Abstecken  einer  geraden 
Linie  mittels  Fluchtstäben    gründet  sich  auf  den  ge- 
radÜnigen  Forlgang  des  Lichts  und  setzt  voraus,  dasE 
man   einen   solchen  Stab  lothrecht   zu  halten  und  in 
den  Boden    zu    stecken    wisse.      Man    könnte    diese 
Stellung  durch  einen  Seukel  prüfen,  aber  diese  Prü- 
fung wfire  für  diesen  Zweck  zu  umständlich  und  bei 
einigermassen  windigem  Wetter  gar  nicht  ausführbar. 
Es  hält  indessen  nicht  schwer,  das  Auge  so  zu  gewöh- 
nen, dass  es  in  einiger  Entfernung  vom  Stabe  dessen 
scliiefe   oder   lothrechle  Stellung   bald  sicher  schätzt, 
Damentlich   wenn   man   sie  mit  fernliegenden  Geges- 
sänden,  welche  lotiu'echte  Linien  an  sich    tragen,  wie 
Häuser,  ThUrme,  Bäume  u.  s.  w.  vergleicht. 
vei  durch  lothrechte  Stäbe  bezeichneten  Punkten  (A  und 
in   die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie  eingesteckt 
h  der  Geometer  an  einem  Ende  (A)  der  Linie  auf  und 
I  der  rechten  und  linken  Seite  des  vor  ihm  stehenden 
h  dem  entfernteren  Stabe  (B)  und  gibt  seinem  ihn  an- 
]er  den  einzusteckenden  Stab  (C)  mit  ausgestrecktem 
Daumen  und  Zeigefinger  frei  hält,  die  erforderlidien 
ng  nach  rechts  oder  links,  bis  der  dritte  Stab  (C)  von 
!ckt  wird  und  beide  den  zweit«n  (B)  decken. 
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Auf  diese  Weise  kann  man  zwischen  zwei  gegebenen  Stöben  mehrere 
einschalten,  wobei  sich  übrigens  von  selbst  versteht,  dass  man  mit  dem 
entferntesten  den  Anfang  machen  muss.  Auch  ist  hierdurch  klar,  dass  man 
eine  durch  zwei  Punkte  bestimmte  Gerade  rückwärts  verlängern  kann,  indem 
man  dnen  Stab  nach  dem  anderen  auf  die  vorhergehenden  einrichtet. 

Um  zu  prüfen,  ob  mehrere  Stöbe  genau  in  gerader  Linie  stehen,  bringe 
man  durch  Bewegung  des  Kopfes  das  zielende  Auge  bald  rechts  bald  links 
von  dem  nächsten  Stabe  und  vergleiche,  ob  die  übrigen  Stäbe  auf  beiden 
Seiten  regelmässig  nacheinander  hervortreten.  Findet  diese  Regelmässigkeit 
statt,  d.  h.  ist  der  zweite  Stab  früher  sichtbar  als  der  dritte,  dieser  früher 
als  der  vierte  u.  s.  f.,  so  stehen  die  Stäbe  richtige  kommt  aber  ein  ent- 
fernter Stab  früher  zum  Vorschein  als  ein  näherer,  so  muss  die  Aufstellung 
des  einen  oder  anderen  Stabs  verbessert  werden. 

Fig.  100. 


iL 


Durch  Fig.  100  wird  diese  Prüfungsmethode  anschaulicher.  Steht  näm- 
lich das  Auge  in  0',  so  berührt  die  an  A  streifende  Visirlinie  0'  0  alle  in 
gerader  Linie  stehenden  Stöbe  A,  B,  C,  D;  kommt  das  Auge  nach  0",  so 
kann  man  den  Stab  B  ganz  und  von  C  einen  grösseren  Theil  als  von  D 
sehen,  oder  auch:  es  tritt  B  früher  aus  der  Linie  als  C,  dieser  früher  als 
D  u.  8.  w.  Dasselbe  gilt  für  die  Stellung  0'"  des  Auges  und  für  ähnliche 
Stellungen  desselben  auf  der  linken  Seite  sämmtlicher  Stäbe. 

Wie  weit  man  die  Absteckstäbe  höchstens  auseinander  stellen  darf, 
hängt  von  ihrer  Dicke,  von  der  Beleuchtung,  dem  Hintergrunde  und  der 
Beschaffenheit  des  Auges  des  Geometers  ab.  Wenn  alle  Umstände  günstig 
sind,  so  kann  man  3  bis  4  cm  dicke  Stäbe  50  bis  60"  auseinander  stecken, 
weil  sich  alsdann ,  was  für  die  Absteckung  einer  geraden  Linie  ein  Vortheil 
ist,  immer  noch  der  dritte  und  selbst  vierte  Stab  deutlich  erkennen  lässt. 
Kleine  Abstände  der  Fluchtstäbe  sind  desshalb  nachtheilig,  weil  die  Fehler 
des  Einstellens  sich  häufiger  wiederholen  und  jeder  Fehler  in  der  Stellung 
eines  Stabs  auf  die  folgenden  Stäbe  sich  fortpflanzt. 

Signale. 

§•  91.  Bei  weit  ausgedehnten  Messungen  sind  gewisse  Punkte  dauernd 
so  zu  bezeichnen,  dass  das  Zeichen  oder  Signal  in  grosser  Entfernung 
noch  erkannt  werden  kann:  es  muss  desshalb  seine  Körpermasse  nicht  bloss 
der  Sichtbarkeit,  sondern  auch  der  Standfestigkeit  wegen  grösser  sein  als 
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die  der  PMle  oder  Fluchtetäbe.  Man  kann  natürliche  und  künstliche 
Signale  unterscheide!) :  zu  jenen  rechnet  man  lotbrechte  Gegenstände,  welclie 
sich  für  Zwecke  der  Vermeseung  von  selbst  darbieten,  wie  Thurmspitzea, 
Mauerkanten,  Bfiume  u.  e.  w.,  während  künstliche  Signale  alle  diejenigen 
heiseen,  welche  an  den  betreffenden  Stellen  erst  errichtet  werden  müsBen. 
Diese  Signale  bestehen  bei 
oberirdischen  Messungen  aus 
Stangen  und  uub  hölzernen 
oder  steinerncQ  Pfeilern  und 
Pyramiden,  bei  unterirdischen 
Uessungen  aber  aus  Lampen 
oder  brennenden  Kerzen. 

S.  92.    Stangensignale. 
Je  nach  der  Entfernung,  auf 
welche  man  diese  Signaleaehen 
will,  werden  gerade  Tannen- 
oder Fichtenstämmchen  von  6  bis  8=™  (2  bis  3")  mittlerer  Dicke  und  ö  bis 
6™  (17  bis  20')  Höhe  abgeschält,  an  ihrem  Wurzelende  zugespitzt  und  an 
ihrem  Gipfel  mit  einem   Brettchen  versehen,  das  eine  der  nachfolgenden 
Stellungen  (Fig.  101)  erhält  und  entweder  durchaus  weiss,  oder  roth  und 
weiss,    manchmal   auch   schwarz  und    weiss   angestrichen   ist.      Zur   Unter- 
scheidung der  Signalstangen  kann  man  auf  ihre  IJrettchen  Zah- 
^'     "         !en  oder  Buchstaben  setzen,  wie  ebenfalls  hier  angedeutet  ist. 
Zum  Aufrichten  einea  solchen  Signals    wird   erfordert, 
dasB  mit  Hilfe  eines  eisernen  Vorstosses  ein  6  bis  9''i>  [3  bis  3') 
tiefes  Loch  in  den  Boden  gemacht  werde,  in   das  man  die 
Stange   mit  Gewalt  hinabstösst,   nachdem  sie  vorher  so  ge- 
wendet wurde,   dass   das  Signalbretlehen  nodi  den  Seiten 
gerichtet  ist,    von  wo  aus  es  vorzugsweise  gesehen   werden 
muss.     Um  die  Stgnalstange  lolhrecht  zu  stellen,  visirt  man 
ihre    Mittellinie    nach   zwei  Senkein  ein,    die  in  einiger  Ent- 
fernung von' der  Stange  so  aufgestellt  werden,  dass  die  durch 
sie  und  die  Stange  bestimmten  Visirebenen  sich  nahezu  recht- 
winklig kreuzen.  Hat  die  Stange  nahehin  die  richtige  Stellung, 
eo  füllt  man  die  sie   umgebende  Höhlung   mit    Steinen   aus. 
Durch    Einkeilen    einzelner  Steine    auf   den    entsprechenden 
Seiten  kann  man   das  Signal  uach  und   nach  ganz   lothrecht 
stellen.      Sehr     hohe    Signal  Stangen     werden    zum    Schutze 
gegen   Verdrückung   durch  den    Wind    mit  einigen    Streben 
versehen,   deren  oberes  Ende   an    die  Stange   genagelt    ist, 
während  das  untere  fest  in  dem  Boden  steckt. 

$.  93.  Pfeilersil^nale.  Für  untei^eordnele  Üreiecks- 
punkle  zu  Landesvermessungen  gebraucht  man  häufig  Signale  von  folgender 
Form  (Fig.  102>  Ein  i.Ö"'  langer  und  0,5"  dicker  abgeschälter  Baumstamm 
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(p)  wird  lothrecht  0,5™  tief  in  den  ausgehöhlten  Bodeji  geetellt  und  mit 
Füllmaterial  ringsum  t>efeBtigt.  Oben  ^vag^echt  abgeechnitten,  erhält  er  eine 
0,25ni  tiefe  Bohrung  (h),  um  eine  l^mditke,  1,5"  lange  und  oben  mit  zwei 
»ich  kreuzenden  Signal  brettchen  veraehene  Stange  (v)  aufzunehmen,  deren 
lothrechte  Axe  den  mit  diesem  Signal  versehenen  Punkt  vor6t«llt.  Um  diese 
Stange  aus  der  Ferne  besser  zu  erkennen,  ist  sie  mit  Kalkmilch  weiss  ange- 
strichen, was  auch  mit  den  beiden  Brettchen  (m,  n)  geschieht,  wenn  man  es 
nicht  vorzieht,  dieselben  halb  roth  und  halb  weiss  anzustreichen.  Soll  auf 
einem  so  bezeichneten  Punkte  ein  Theodolifhaufgestellt  werden,  um  Winkel 


damit  zu  messen,  so  geschieht  ee,  indem  mau  die  Stange  aushebt  und  die 
Alhidadenaxe  centrisch  über  das  Loch  bringt.  Wird  es  im  weiteren  Ver- 
laufe der  Messung  nöthig,  an  dieser  Stelle  den  Messtiech  aufzurichleii ,  m 
kann  man,  da  alsdann  keine  Winkelmessung  mit  dem  'fheodolithen  mehr 
vorkommt,  den  Holzpfeiler  so  weit  absSgen  als  n&thig  ist,  um  das  Gestell 
des  genannten  Tisches  über  dem  gegebenen  Punkte  auszuspreizen. 

Will  man  einen  wichtigen  Punkt  ganz  dauerhaft  bezeichnen,  a«  dieul 
dazu  ein  Steinpfeiler  mit  gemauerter  Unterlage  (Fig.  103).  Auf  dicKer 
Gründung  (g)  wird  zunächst  ein  Steinwürfel  (m)  befestigt  und  in  de,*seri 
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oberen  Theil  ein  Uesetngcjliuder  (c)  so 
eingesetzt,  dase  seine  lothrechte  Axe  den 
fraglichen  Punkt  bezeichnet.  Ueber  dem 
Würfel,  dessen  Oberfläche  noch  unter  dem 
Boden  liegt,  stellt  man  den  Steinpfeiler  (p) 
auf  und  bringt  sdne  Axe  in  die  Verlänge- 
rung des  unter  ihm  befindlichen  Metali- 
ejlinders,  Auf*der  Oberfläche  des  Pfeilers 
bezeiclinet  man  die  Axe  nochmals  durch 
einen  zweiten  dünnen  und  15'=°'  langen 
Cf  linder  (c'),  der  zur  Hälfte  in  den  Stein 
reicht,  halb  aber  vorsteht,  um  eine  polirte 
kupferne  Halbkugel  (a)  von  15  bis  20="' 
Chirchmesser  aufzunehmen. 

Bei  Sonnenschein  geben  solche,  von 
Beseel  zuerst  angewendete  Kugeln  ein  sehr 
glänzendes  und  daher  zum  Anvisiren  sehr 
geeignetes  Sonnenbild.  Zwar  Ändert  sich 
dessen  Lage  auf  der  Kugel  mit  dem  Stande 
der  Sonne,  und  es  wird  desshalb  auch  die 
Visirlinie  in  den  meisten  Fällen  neben  der 
Axe,  welche  den  Punkt  vorstellt,  vorbei- 
gehen; aber  man  kann  den  Absland  des 
Bilds  von  der  genannten  Axe  genau  be- 
rechnen und  danach  die  Lage  der  Visirlinie 
verbessern.  Man  braucht  hierzu  nur  die  Zeit 
der  Beobachlung,  die  Entfernung  des  Be- 
obachtuiigsürts,  den  Halbmesser  der  Kugel 
und  die  geographische  Breite  des  mit  dem 
Signal  versehenen  Punkts  zu  kennen.  Eine 
poliile  achtzöllige  Halbkugel  kann  man  mit 
einem  Fernrohre  von  15  Zoll  Brennweite 
auf  eine  Entfernung  von  30000  Fuss  noch 
gut  sehen. 

Statt  einer  solchen  polirten  Halbkugel 
kann  man  auch,  wenn  sich  das  Signal  auf 
den  Himmei  projicirt,  eine  quadratische 
hölzerne  Tafel  von  0,5  "i  Seite  anwenden, 
die  auf  einem  gusseisernen  mit  Stellschrau- 
ben versehenen  Dreifusse  angebrecht  ist 
und  in  dessen  BUchse  gedreht  weiden  kann. 
Die  schwarz  angestrichene  Tafel  hat  in  der 
Mitte  einen  weissen  Streifen  von  15  bis 
iO"^™  Breile,  und  in  diesem  bezeithnet  eine 


■  be 
(ung,  welche  von  Struve,  Besael  und  Baeyer  zu  ihren  l"r 
angewendet  wurde,  wahrend  der  RichtiingB-Beobacbtu 
feststeht,  wird  deren  Dreifuss  mit  möglichst  schweren  C 

£.  94.  Bocksignale.  Ea  kommt  nicht  Belten  voi 
Sluidpunkt  Fur  Winkelmessungen  sehr  hoch  nehmen  mu 
anderer  Punkte  über  Gebüsch,  Wald  etc.  hinweg  anvisi 
wie  auch  das  Beobachten  einzelner  Punkte  sehr  hohe  Si 
füIchcD  Fällen  bedient  man  sich  der  hölzernen  Bock-  oder 
obwohl  massive  unter  allen  Umständen  besser  wären,  < 
Folge  der  Verbindung  ihrer  llieile  und  des  Einflusses  < 
werfen  nnd  drehen:  steinerne  Signale  von  solcher  Höhe 
im  Äuge  haben^  sind  indessen  viel  zu  kosUpielig,  als 
irendeu  kCnnte. 

In  den  Figuren  104  tis  105  ist  ein  Boeksignal  von  IS 
Der  innere Theil  aß yS  stellt  den  Signalständer  vor,  di 
und  eben  so  vielen  Zangen  in  seiner  freien  lothrecb- 
leu  Stellung  erhallen  wird.     (Der  Ständer  aS/kaan 
elweder  ein  angewurzelter  oben  abgeschmllener  oder 
ein  at^eschfilter  künstlich  aufgestellter  Baumstamm  sein, 
auf  den  uöthigenfalls  ein  zweiter  aufgepfropft  werden 
könnte).     Den  genannten  Ständer  umgibt  das  pyrami- 
deafDnnige  Steiggerllst  ab  od,  das  aus  vier  Bäumen 
besteht,   mit  Kahmen  und  Streben   zusammengehalten 
und  oben  mit  einem  festen  Bretterboden  mit  FallthUre 
and  einem  Sicherheitsgeländer  ftlr  den  Beobachter  ab- 
geschlossen ist.    Innerhalb  dieses  Gerüstes  führt  von 
Abiheilung  zu  Abiheilung  eine  steile  Stiege,  auf  der 
das  Messungsperson al  verkehrt  und  der  Tbeodolith   in 
die  üöhe  geschafil  wird.   (Die  Instrumente  werden  auch 
msDchmal  mittels  Rolle  und  Seil  in  die  Höhe  gewunden). 
Weder  die  Stiege  noch  deren  Gerüst  darf  mit  dem  Sign 
eine  feste  Verbindung  gebracht  werden,  damit  dieser  mi 
Wie  der  Ständer  oben  abgeschnitten,  mit  einem  Visirba 
eichenen  Beobachtungsscheibe  (ei)  versehen  wird,  kann 
entnehmen,  welche  in  zehnmal  grösserem  Massstabe  als 
Fluren  gezeichnet  ist.    Theils  um  die  Festigkeit,  theils 
des  Gerüstes  zu  erhöhen,   wird  dieses  vom  Boden  cd  I 
berab  mit  Brettern  verschalt. 

S-  95.  Pyramiclensigaale.  Die  abgestumpften  be 
iUDgen  als  Signale  dienenden  hölzernen  Pyramiden  best 
aus  vier  slarken  Pfosten  (p,  p),  welche  nach  Fig.  106  dur< 
(r,r)  und  eine  hinreichende  Anzahl  Streben  (u,u)  und 
angehalten   werden.     Die   Pfosten   sind   auf  ein 
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Cq,  q)  befestigt,  der  auf  dem  Boden  und  ntelireren  in  den  Boden  geschla- 
genen Pf&hlen  (t,  t)  ruht.  Aus  der  oft  40  Meter  hohen  abgestumpften  Py- 
ramide ragt  ein  mit  deren  Gerippe  fest  rerbundener  2()<:n>  dicker  und  2  bis 
3  ""  langer  Visirbalken  (v)  liervor,  welcher  oft  eine  Würfel-  oder  pyramiden- 
förmige Sign&lkappe  von  weissem  Eisenblech  trögt. 
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Der  VUirbalkea  steht  lothrecht  und  seine  Äxe  geht  aurwfii-ta  durch  die 
Mitte  der  Sigaalkappe,  abwärts  durch  den  auf  einer  gut  fundirten  Steiu- 
unterläge  angemerkten  Punkt  o.  Die  Verschalung,  welche  hier  nur  von 
zwei  Seiten  sichtbar  ist,  reicht  bei  kleineren  Pyramiden  höclistens  so  weit 
herab,  dass  ein  unter  der  Pyramide  stehender  Miinn,  ohne  sich  zu  bücken, 
□ach  allen  Seiten  frei  hinaussehen  kann.  Bei  sehr  hoben  Pyramiden  nimmt 
die  Verschalung  oft  nur  die  oberen  Abtheilungen  ein,  obwohl  es  fUr  die 
Erhaltung  derselben  sehr  zweckmässig  wfire,  sie  bis  auf  die  eben  bezeich- 
nete Höhe  herabgehen  zu  lassen. 

Die  Signalkappe  dient  im  Grunde  bloss  zur  leichteren  AufHnduug  des 
Signale,  da  das  Anvisiren  derselben  leicht  kleine  Fehler  nach  sich  zieht, 
indem  die  Ziellinie  gewöhnlich  durch  die  Mitte  der 
am  hellsten  erscheinenden  Seitenflache  und  folglich  i'ig.  10;. 

nicht  durch  die  Axe  des  Vlsirbalkens  geht.  Man 
richtet  daher  das  Fadenkreuz  am  besten  auf  die 
Mitte  dieses  Balkens,  der  durch  weissen  Anstrich 
deutlicher  sichtbar  gemacht  wird. 

Es  gibt  auch  Pyramidensignaie,  welche  sich 
zerl^en  und  versetzen  lassen.  Die  Anwendung 
solcher  Signale  ist  jedoch  nur  in  äusserst  seltenen 
Fällen  ökonomisch  vortheilh'aft  und  daher  wohl  nicht 
zu  empfehlen. 

ä-  96.  Lichtsi^ale.  Für  die  Messung  von 
Horizontal-  und  Verticai winkeln  in  finsteren  und 
engen  Grubenräumen  sind  die  vorhergehenden  Sig- 
nale unbrauchbar;  man  muss  hier  die  mit  Fern- 
rohren anzuvisirenden  Punkte  beleuchten,  was  ent- 
weder ganz  einfach  durch  ein  Grubenlicht  oder  durch 
Aufstellung  eines  der  nachstehend  beschriebenen 
Grubendgnale  geschieht 

Das  einfachste  Signal  ausser  dem  gewöhnlichen 
Grubenlichte  isteine  Lampe,  und  diese  kann  ent- 
weder zum  Aufhängen  oder  zum  Aufsetzen  einge- 
richtet sein. 

Die  Hängelampe  (Fig.  107)  besteht  aus  einem 
cjlindrischen  Oelgefösse  (a)  mit  2  Zapfen,  an  denen 
ün  Bügel  (b)  befestigt  ist,  welcher  mittels  einer 
kurzen  Messingkette  oder  einer  Schnur  an  das  Oehr 
etDes  im  Fitste  eines  Stollens  oder  einer  Strecke 
befestigten  Senkeleisens  (c)  gehängt  wird.  Das  ein- 
geschaltete Glied  d  gestattet  Hebungen  oder  Sen- 

koDgen  der  Lampe,  die  kleiner  sind  als  die  Länge  eines  Kettenglieds. 
Nach  dem  Gebrauche  kann  die  Dülle  der  Lampe  durch  einen  Deckel  ge- 
schlossen werden. 
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Die  Setzlampe  (Fig.  108)  steht  auf  einem  tellerförmigen  Untersatze, 
der  durch  3  Fussschrauben  (d)  mit  Hiire  einer  Dosenhbelle  horizontal  gestellt 
1^  werden  kann  und  so  einge- 

richtet ist,  dasB  er  in  seiner 
Mitte  die  domförmige  Lampe 
(a)  und  in  den  von  derMitle 
und   unter   sich    gleich  weil 
abstehenden   3   Sätteln  (c) 
die  3  FüEse  unes  Gruben- 
Iheodolithen  (siehe  daselbst) 
aufnehmen  kann.  Bei  dieser 
Einrichtung,  und  wenn  der 
Teller  horizonlal  gestellt  ist,   liegt  die  Ditlle  der  Lampe  in  dem  Lethe,  das 
durch  den  Mittelpunkt  des  Untersatzes  geht  und  mit  der  Äihidadenaxe  des 
p.    ^^  Theodolitlien  zusammenfSllt.     Wird  der 

durch  die  Lampe  bezeichnete  Signal- 
punkt selbst  Scheitelpunkt  eines  zu 
messenden  Winkels,  und  muss  also  auf 
ihm  der  Theodolith  aufgestellt  werden,  ' 
ao  raUssen  aus  diesem  die  Fussschrauben 
herausgenommen  werden,  damit  der 
Dreifuss  fest  in  den  Sätteln  (c)  ruht. 
Zur  weiteren  Befestigung  dienen  Klemm- 
schrauben (s),  welche  in  den  Satlel- 
backen  angebracht  werden. 

Manche  Markscheider  benulzen  «ine 
Kugel  von  Milchglas  (Fig.  109),  in 
der  sich  eine  Lampe  oder  ein  Wachs- 
licht befmdet,  als  Signal.  EKese  Kt^el 
(k)  wird  von  einer  Messingröhre  (m) 
getragen,  welche  sidi  auf  einen  Dreifuss 
(I),  der  nach  oben  in 'einen  verticalen 
Zapfen  ausläuft,  aufstecken  lässt,  und 
deren  Dillle  durch  den  Kopf  c  wie  die 
eines  gewöhnüclien  Leuchters  gehoben 
und  gesenkt  werden  kann.  Der  Drei- 
fuss ruht  auf  einem  Gestelle  oder  Stativ 
p,  wie  es  für  Theodoiilhen  angewendet 
und  bei  deren  Betrachtung  beschrieben 
werden  wird. 

Einfacher  als  das  Stativ    und  der 
Dreifuss  ist  die  Einrichtung  des  Unter- 
satzes, welche,  wie  In  Fig.  110,  bloss  aus  einem  Metalldorn  f  besteht,  der 
mit  einer  Baumschraube  g  auf  einem  Balken  oder  tiark  sc  heidebock  befestigt 
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solchen  Fällen  macht  man  einem  entfernten  Beobachter  die  Stelle  eines 
Signals,  auf  welche  er  sein  Fernrohr  zu  richten  hat,  durch  eine  Vorrich- 
tung deutlich  sichtbar,  welche  das  auf  sie  fallende  Sonnenlicht  von  ihrem 
Standpunkte  nach  dem  entfernten  Beobachtungsorte  hinstrahlt  und  desshalb 
Heliotrop  (Lichtwender,  Sonnenspiegel)  heisst.  Vier  solche  Vorrichtungen 
sind  im  Gebrauche:  eine  von  Gauss  in  Göttingeo,  welche  ihr  Erfinder  im 
5ten  Bande  der  Astronomischen  Nachrichten  von  Schumacher  beschrieb  ]  eine 
von  Steinheil  in  München,  welche  derselbe  im  Jahrgange  1844  des  Astro- 
nomischen Jahrbuchs  von  Schumacher  veröffentlichte;  eine  von  Bertram, 
welche  zuerst  bei  der  Gradmessung  in  Ostpreussen  angewendet  und  in  dem 
gleichnamigen  Werke  von  Bessel  und  Baeyer  (S.  65)  beschrieben  wurden 
endlich  eine  von  Reitz  in  Hamburg,  welche  im  Jahre  1871  erfunden  und 
patentirt  worden  ist. 

Das  Heliotrop  von  Cktass. 

$.  98.  Theorie.  Die  Einrichtung  dieses  Instruments  gründet  sich  auf 
das  Grundgesetz  über  die  Zurückwerfung  des  Lichts.  Stellen  in  Fig.  113 
die   Linien    a  b  und   c  d    zwei   ebene   Spiegel  vor,    welche  senkrecht  auf 

Fig.  113. 
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einander  stehen  und  ihre  spiegelnden  Flächen  nach  entgegengesetzten  Seiten 
wenden,  und  trifft  in  einer  auf  die  Schnittlinie  (e)  senkrechten  Richtung 
(S  e)  Licht  auf  beide  Spiegel,  so  wird  ein  Theil  dieses  Lichts  von  dem 
Spiegel  a  b  in  der  Richtung  e  G  und  ein  anderer  Theil  von  dem  Spiegel  c  d 
in  der  Richtung  e  F  zurückgestrahlt.  Diese  zwei  Richtungen  sind  aber  ein- 
ander genau  entgegengesetzt^  denn  da  nach  dem  angeführten  optischen 
Gesetze  der  Winkel  a*  =  a  und  /?'  =  /9^  nach  der  Figur  aber  a  +  /9=^  90° 
ist,  so  beträgt  die  Summe  aller  zwischen  e  F  und  e  G  liegenden  Winkel 
180^,  d.  h.  diese  Richtungen  sind  parallel. 

Stellt  mau  sich  nun  unter  S  die  Sonne  und  unter  S  e  diejenige  Rich- 
tung ihrer  Strahlen  vor,  welche  gegen  die  Durchschnittslinie  e  der  beiden 
Spiegel  senkrecht  steht,  so  ist  klar,  dass  man  in  den  Punkten  F  und  6 
das  Sonnenlicht   in    zwei  Richtungen  empfängt,    welche  mit  dem  Durch- 
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beiden  Hälften  des  grossen  Spiegels  werden,  wenn  sie  zu  stark  strahlen, 
wie  in  Fig.  115,  mit  einer  Messingblende  (B)  bedeckt.  Verschiedene  Stell- 
schräubchen  dienen  zur  Berichtigung  der  Spiegel.  Auf  der  Spiegelasie  steht 
eine  dünne  Messingscheibe  (n)  senkrecht,  um  durch  ihren  Schatten  anzu- 
zeigen, ob  das  Sonnenlicht  senkrecht  gegen  die  Spiegelaxe  einfiällt,  wie  es 
der  Theorie  zu  Folge  sein  muss. 

Das  fehlerfreie  Gauss^sche  Heliotrop  wird  zwischen  zwei  gegebenen 
Punkten  (F,  6)  in  folgender  Weise  gebraucht  Man  bringt  die  Spiegelaxe 
in  den  einen  gegebenen  Punkt  (F)  und  richtet  das  Fernrohr  so  auf  den 
anderen  Punkt  (6),  dass  er  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird.  Hierbei 
muss  das  Spiegelwerk  so  zurückgedreht  sein,  dass  man  über  den  kleinen 
Spiegel  wegsehen  kann.  Dann  nimmt  man,  mit  dem  Auge  durch  das  ge- 
blendete Ocular  sehend,  gleichzeitig  folgende  zwei  Drehungen  vor:  mit  der 
linken  Hand  an  dem  Stifte  y  der  Fernrohraxe,  und  mit  der  rechten  Hand 
an  dem  Stifte  z  der  Spiegelaxe.  Durch  die  erste  macht  man  die  Spiegel- 
axe senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  und  durch  die  zweite 
bringt  man  das  Sonnenbild  auf  das  Fadenkreuz.  Die  Spiegelaxe  hat  die 
richtige  Stellung,  wenn  der  Schatten  der  Messingscheibe  n  ein  schmaler 
Streifen  ist  und  dabei  das  Sonnenbild  den  Fadenkreuzpunkt  centrisch  um- 
gibt. Sobald  diese  Erscheinungen  eintreten,  kann  man  sicher  sein,  dass 
der  Beobachter  in  6  bei  guter  Beschaffenheit  der  Luft  das  Sonnenlicht  in 
F  als  einen  hellen  Stern  erblickt,  den  er  nunmehr  anvisiren  kann. 

Durch  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  wird  die  Richtung  der 
Lichtstrahlen  gegen  die  Spiegelaxe  geändert  und  es  tritt  das  Sonnenbild 
aus  der  Axe  des  Fernrohrs,  wenn  nicht  die  Spiegelaxe  nach  dem  Gange 
der  Sonne,  d.  h.  so  gedreht  wird,  dass  fortwährend  der  Schatten  der 
Scheibe  n  als  schmaler  Streifen  und  das  Sonnenbild  auf  dem  Fadenkreuze 
erscheint. 

$.  100.  Prüfung  and  Berichtigung.  Vor  dem  Gebrauche  des  Helio- 
trops sind  mit  demselben  folgende  fünf  Untersuchungen  vorzunehmen: 

1)  ob  das  Objectiv  und  das  Fadenkreuz  centrirt  sind*, 

2)  ob  die  Drehaxe  der  Spiegel  senkrecht  steht  zur  Fernrohraxe; 

3)  ob  alle  Spiegelebenen  ihrer  Drehaxe  parallel  sind; 

4)  ob  die  beiden  Ebenen  des  grossen  Spiegels  parallel  sind;  endlich 

5)  ob  die  beiden  Spiegel  genau  senkrecht  gegen  einander  stehen. 

Zu  1.  Diese  Untersuchungen  und  die  dadurch  angezeigten  Berichti- 
gungen werden  ganz  so  vorgenommen,  wie  in  §.  70  gelehrt  wurde.  Dabei 
versteht  es  sich  von  selbst,  dass  das  Spiegelwerk  so  zurückgedreht  sein 
muss,  dass  das  Objectiv  von  dem  kleinen  Spiegel  nicht  verdeckt  wird. 

Zu  %,  Man  stelle  das  Heliotrop  auf  eine  feste  Unterlage  und  richte  die 
Spiegelaxe  e  e'  (Fig.  116)  nach  dem  Augenmasse  lothrecht,  den  Führungs- 
stift (z  z')  aber  parallel  der  Fernrohraxe  (v  w).  Nun  hänge  man  an  diesem 
Stifte  mit  feinen  Drähten  eine  empfindliche  Libelle  (n)  so  auf,  dasa  sie 
nahehin  einspielt,  und  bringe  dieselbe  durch  die  Schrauben  des  Dreifusses 
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verBehene  Fernrohre  {{,  t')  eo  auf,  dass  deren  Äx^  sich  Bchneiden  und  auf 
ihneo  die  Gegenetfiade  m  und  n,  welche  20  bis  30  Meter  entfernt  sind, 
deutlich  erecheinen,  Nun  bringe  man  das  Spiegelwerk  bo  in  die  Kreuzung 
beider  Absehlinien,  daas  die  zu  prüfende  Spiegelebene  in  den  Durchechnitts- 
punkt  e  derselben  kommt,  auf  der  Ebene  dieser  Linieo  senkrecht  steht  und 
den  Winkel  m  e  n  nahezu  halhirt.  Durch  kleine  Drehungen  des  Spiegels 
Fig-  118. 


kann  man  bewirken,  dass  der  Gegenstand  n  auf  dem  Fadenkreuze  des 
Fernrohrs  f  erscheint.  Wendet  man  nun  den  Spiegel  um  seine  eigene  Axe 
auf  die  andere  Seite,  so  wird  er  den  Punkt  m  spi^eln.  Trifft  dessen  Bild 
auf  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  f,  so  ist  ohne  Zweifel  die  Axe  des  Spie- 
gels sdner  Ebene  parallel;  weicht  es  aber  vom  Fadenkreuze  ab,  so  rührt 
die  eine  Hälfte  des  angezeigten  Fehlere  von  der  Lage  der  Spiegelaxe  gegen 
die  Spiegelebene  und  die  andere  Hälfte  von  der  Lage  des  Spiegelwerks  her. 
Beide  Fehlertheile  müssen  nun  so  lange  verbessert  werden,  bis  nach  einer 
halben  Drehung  des  Spiegels  nach  rechts  oder  linke  das  Spiegelbild  der 
Pankte  n  und  m  auf  der  optischen  Axe  des  auf  der  Spiegelseite  stehenden 
Femrohrs  erscheint.  Die  Lage  der  Spiegel  gegen  ihre  Axe  wird  durch  die 
Schräubchen  f,  g,  k  (Fig.  115),  denen  entsprechende  Federn  entgegen- 
wirken, verbessert 

Zu  4.  Das  einfachste  und  hinreichende  Genauigk^t  gewährende  Mittel, 
sich  von  der  parallelen  Lage  beider  Hfiinen  des  grossen  Spiegels  zu  über- 
zeugen, besteht  darin,  dass  man  eine  gerade  Linie,  z.  B.  die  lothrechte 
Kante  eines  massiven  Gebäude,  mit  der  man  die  Spiegelaxe  dem  Augen- 
masse  nach  parallel  stellt,  in  den  Bestandtheilen  des  grossen  Spiegels  be- 
trachtet und  zusieht,  ob  ihr  Bild  eine  einzige  gerade  Linie  ist  oder  nicht. 
Erscheint  bloss  ein  Bild,  so  sind  die  Spiegelhtllften  parallel;  sieht  man  aber 
zwei  Unien,  welche  sich  gegen  einander  neigen,  eo  kommt  dieses  olfenbar 
von  der  fehlerhaften  Lage  eines  Spiegels  her,  welche  demnach  zu  verbessern 
ist.    Hierzu  dient  die  in  Fig.  115  mit  k  bezeichnete  Stellschraube, 

Ein  anderes  Mittel,  die  vierte  Untersuchung  zu  machen,  ist  am  Ende 
der  folgenden  Nummer  angegeben. 

Zu  5.  Um  zu  untersuchen,  ob  der  kleine  und  grosse  Spiegel  senkrecht 
aufeinander  stehen,  stelle  man  nach  Fig.  119  das  Heliotropen  fernroh  r  (F) 
und  ein  zweites  Fernrohr  (f)  so  auf,  dass  ihre  optischen  Axen  parallel  sind 
und  die  des  Hilfsfemrohrs  (f)  um  3  CentJmeter  höher  liegt  als  die  des 
Haiiplrohrs.     Diese  Forderung  wird  am  einfachsten   dadurch  erfüllt,  dass 


1,     Mittel  zur  BeteichnuDg  der  Operations  punkte. 

emrohr  F,  Datibdem  es  auf  einen  gut  beleuditelea  sehr  fernen 
gerichtet  war,  aus  seinen  Lagern  bebt  und  hierauf  das  in  die 
es  Hauptfern  röhre   gebrachte  Hilfsfernrobr   in  der  angegebenen 


iüls  auf  jenen  Gegenstand  einstellt.  Nun  lege  man  das  Helio- 
3hr  in  entg^engesetzter  Richtung,  so  wie  es  Fig.  119  andeutet, 
rer,  mache  die  Spiegelaxe  nahezu  lothrecht  und  bewirke  durch 
de  Drehung  an  dem  Spiegel  und  dem  Fernrohre,  dass  ein  zur 
ader  Qegeostand  (Q)  durch  ZurUckstrahlung  aus  dem    kleinen 

der  Axe  des  Hauptfern  roh  ra  erscheine.  Zeigt  dann  gleichzeitig 
rnrohr  f  das  Bild  von  Q  auf  seiner  Axe,  so  steht  der  kleine 
krecht  zu  der  oberen  HSlile  des  grossen  Spiegels,  und  folglich 
r  unteren,  wenn  beide  vorher  nach  Nr.  4  parallel  gestellt  waren, 
ngegebene  Ersch^nung  nicht  ein,  so  wird  die  Lage  des  kleinen 
irch  die  auf  die  Feder  i  (Fig.  115)  wirkende  und  am  unteren 
Iben  angebrachte  Schraube  verbessert,  indem  man  dieselbe  nach 
a  lüftet  oder  anzieht. 

Verfahren  gründet  sich,  wie  mau  sieht,  auf  dieselbe  Wirkung 
trecht  auf  einander  eteheuden  Spiegel,  welche  der  Einrichtung 
ichen  Heliotrops  zu  Grunde  liegt.  Man  kann  dasselbe  auch  be- 
I  die  vorhergehende  Berichtigung  (Nr.  4)  zu  prüfen,  indem  man 
emrohr  um  160°  in  seinen  Lagern  dreht  und  nachsieht,  ob  die 
fte  des  grossen  Spiegele,  welche  jetzt  oben  ist,  einen  auf  der 
setzten  Seite  von  Q  beßndlichen  Gegenstand  Q'  auf  der  optischen 
ilfsfemrohrs  abbildet ,  wenn  ihn  der  kleine  Spiegel  auf  der  Axe 
ernrohrs  zeigt. 

sieht  der  Aufeinanderfolge  der  Untersuchungen  ist  zu  bemerken, 
:hig  ist,  Nr.  3  vor  Mr.  4  zu  machen,  weil  im  entgegengesetzten 
Berührung  der  Schraube  f  die  Berichtigung  Nr.  4  wieder  stören 
brend  es  sieh  von  selbst  versteht,  dass  die  Untersuchung  Nr.  1 
rorausgehen  muss. 
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2.     Mittel  zur  Bezeichnung  der  Operationspunkte. 


erhält,  welche  man  ihm  durch  den  Stifk  t,  der  in  die  Gabel  eingeschraubt 
wird,  gibt.  An  einem  um  seine  optische  Axe  drehbaren  Fernrohre  ist  der 
Ring  w  unnöthig  und  kann  das  Spiegelwerk  wie  an  dem  Heliotropenfernrohre 
befestigt  werden. 

Damit  die  Spiegelaxe  senkrecht  zur  Absehlinie  des  Fernrohrs  gestellt 
werben  kann,  muss  sich  (Ter  Arm  A'  etwas  verlängern  und  verkürzen 
lassen.  Dieses  ist  dadurch  möglich,  dass  er  bei  h  in  dem  Mittelstucke  der 
Gabel  verschoben  und  durch  zwei  Schraubenmuttern  k,  kMn  der  richtigen 
Lage  festgestellt  werden  kann. 

Um  eine  Hebung  des  Fernrohrs  in  seinen  Lagern  durch  das  Gewicht 
des  angeschraubten  Spiegel werks  zu  vermeiden,  kann  man  auf  der  Ocular- 
seite  ein  Gegengewicht  anbringen,  wozu  ein  hinreichend  weiter  Ring  sich 
eignet,  der  ein  mit  Schroten  gefälltes  kleines  Geföss  trägt,  wenn  man  es 
nicht  vorzieht,  einen  massiven  Hohlcylinder  an  der  Stelle  um  die  Ocular- 
röhre  zu  legen,  wo  in  diese  das  Ocular  eingeschraubt  ist  Letzteres  muss 
dann  selbstverständlich  jedesmal  abgenommen  werden,  wenn  das  Gegen- 
gewicht mit  dem  Fernrohre  verbunden  oder  von  diesem  entfernt  werden  soll. 


Fig.  1t2. 


Das  Heliotrop  von  Steinlieil. 

§.  102.  Theorie.  Dieses  Heliotrop  unterscheidet  sieh  von  dem  vorigen 
hauptsächlich  dadurch,  dass  es  nur  einen  einzigen  Spiegel  hat.  Bei  der 
Erßndung  desselben  kam  es  darauf  an,  den  Spiegel  so  einzurichten,  dass 
er  zwei  an  Helligkeit  verschiedene  Bilder  von  der  Sonne  zeige,  welche  zu 
beiden  Seiten  des  Spiegels  und  mit  der  Erzeugungsstelle  in  einer  Richtung 
liegen,  damit  das  matte  Sonnenbild  dazu  benützt  werden  könne,  das  helle 

auf  den  Punkt  zu  richten,  von  dem  aus  es 
gesehen  werden  soll.  Diese  Anforderung  wird 
erfüllt,  wenn  man  in  der  Mitte  des  Spiegels 
ein  kleines  Scheibchen  (von  3  Millimeter  Durch- 
messer) des  Belegs  ablöst  und  mit  der  abge- 
lösten Stelle  eine  convexe  Glaslinse  auf  die 
Weise  in  Verbindung  bringt,  wie  es  die  neben- 
stehende Figur  verlangt 

Stellt  nämlich  •  in  Fig.  122  die  Linie  a  b 
einen  ebenen  und  parallelen  Glasspiegel  und 
s  die  darauf  scheinende  Sonne  vor,  so  ist  s' 
deren  Spiegelbild,  welches  von  dem  Belege 
auf  der  Ruckfläche  des  Glases  ab  erzeugt 
wird.  Ist  in  c  das  Beleg  abgenommen,  so 
geht  in  der  Richtung  s  c  Licht  durch  das  Glas, 
welches  von  einer  senkrecht  entgegengestellten  Ck)nvex1inse  m  n  aufge- 
fangen werden  kann.  Da  die  Lichtstrahlen,  welche  auf  diese  Linse 
treffen,   deren   Axe  parallel  sind,   so  vereinigen  sie  sich   in    dem  Brenn- 
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IiuuKic  1  ucr  uuuK.  uciiuuci,  o^h  BD  dieser  Stelle  eine  weisse  Fläche  von 
feiner  Kreide,  so  wird  diese  das  emprangene  Licht  zum  Theil  wieder  auf 
die  Dnse  zurückatiahlen ,  und  diese  sendet  es,  well  es  vom  Brennpunkte 
kommt,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (fc)  auf  die  unbelegte  Stelle  c  des 
Spiegels  ab.  Dort  geht  ein  Thei)  des  Lichts  in  der  Richtung  es  weiter, 
während  der  übrige  TTieil  in  der  Richtung  c  a'  zurückgeworfen  wird  und 
in  8"  ein  mattes  Sonnenbild  erzeugt,  das,  wie  leicht  zu  bewdsen  ist,  mit 
c  und  s'  in  einer  Richtung  liegt.  Ks  ist  klar,  dass  das  Bild  s"  nur  hinter 
dem  Spiegel  (durch  die  Scheibe  c)  und  das  Bild  s'  nur  vor  dem  Spiegel 
(in  der  Richtung  s"c)  gesehen  werden  kann;  und  eben  eo  leicht  ist  ein- 
zusehen, dasa,  wenn  das  Bild  s"  einen  bestimmten  Gegenstand  (B)  deckt, 
von  diesem  Gegenstände  aus  das  helle  Sonnenbild  s'  gesehen  werden  muss. 

Das  matte  Bild  a"  hat  ein  Aussehen  wie  der  Vollmond  und  lässt  die 
Gegenstände,  welche  in  seiner  Ridituog  liegen,  deutlich  durchscheinen;  man 
kann  es  ganz  gut  mit  blossem  Auge  ansehen  und  zur  richtigen  Stellung  des 
Spiegels  benutzen,  indem  man  dessen  Lage  so  lange  ändert,  bis  das  Bild  s" 
da  zu  liegen  scheint,  wo  das  Heliotropenlicht  gesellen  werden  soll,  das  wie 
ein  hellglänzender  Stern  funkelt 

Da  beide  Sonnenbilder  durch  eine  und  dieselbe  Spiegetebene  erzeugt 
werden:  das  helle  nämlich  auf  der  inneren  Seite  der  hinteren  belegten  G!as- 
fi&che  und  das  matle  auf  der  äusseren  Seite  derselben  Fiädie,  da  wo  sie 
vom  Belege  frei  ist,  so  ergibt  sich  von  selbst,  dass  das  Sfeinheirsche  Helio- 
trop ausser  der  Einstellung  der  Ereideflache  gar  keiner  Berichtigung  bedarf 

S.  103.  Beschreibung  UEd  fiebranch.  Fig.  123  gibt  eine  perspec- 
tivische  Ansicht  nnd  Fig.  124  einen  lothrechten  Durchschnitt  des  Steinheil'- 
schen  Heliotrops  in  natürlicher  Grösse.  Der  Spiegel  (U),  welcher  äae 
Länge  von  5  und  eine  Breite  von  3  Centimeter  hat,  ist  in  Messing  gefasst 
und  in  der  Mitte  c  nach  einer  rfreisfläche  von  4  Millimeter  Durchmesser 
vom  Belege  befreit.  Die  Fassung  Ifisst  sich  um  eine  Axe  k  k'  drehen, 
welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Scheibchens  e  geht.  Der  Spiegelträger 
H  steckt  mit  einem  kegelförmigen  2^pfea  in  einer  Hülse  (DJ,  welche  um 
eine  wagrechte  Axe  (E)  gedreht  werden  kann.  Der  Zapfen  des  Trägers 
H  ist  durchbohrt  und  tr&gt  am  oberen  Ende  der  Bohrung  die  kleine  Linse 
m  und  in  der  HQhlung  die  weisse  Fläche  f,  welche  auf  dem  Fusse  der 
Schraube  d  angebracht  ist.  Durch  die  Stellschraube  p  kann  die  Drehung 
des  Zapfens  gehemmt  werden,  während  die  Feder  o  und  die  Mutter  r  dessen 
Erhebung  in  der  Hülse  D  verhindern  und  überhaupt  seine  Drehung  r^elu. 
Ausser  den  Bewegungen  um  die  drei  Axen  k  k',  m  n  und  E  ist  noch  eine 
vierte  um  den  Gestellzapfen  z  möglich,  welcher  von  der  Hülse  F  um- 
schlossen ist,  an  der  sich  das  Scharnier  E  befindet.  Mau  begreift,  wie 
man  durch  alle  diese  Bewegungen  dem  Spiegel  jede  beliebige  Lage  und 
namentlich  eine  solche  geben  kann,  bei  welcher  des  durch  die  OefTnung  C 
dringende  Licht  parallel  mit  m  n  auf  die  Linse  m  fällt  und  gleichzeitig  das 
matte  Sonnenbild  einen  gegebenen  Punkt  (B)  deckt.     Der  Zapfen  z  endigt 


Fig,  ISi, 
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Heliotrop  aelbat  Teretftrht  werdeo  kann.  Denn  sollen  z.  B.  drei  sehr  weit 
entfernte  Signalpunkte  A,  B,  C  durch  drd  Heliotrope  A',  B',  C  gegenseitig 
gnt  eichtb&r  gemacht  werden,  so  richtet  man  zuerst  in  A  ein  Fern- 
rohr auf  das  Signal  B  ein,  wo  ein 
Gehilfe  mit  dem  Heliotrop  B'  sich 
befindet.  Stellt  mau  hierauf  vor 
dieses  Fernrohr  das  Heliotrop  A' 
90,  daas  die  unbelegte  Stelle  c  in 
der  optischen  Axe  li^t,  so  ver- 
ateht  sich  von  selbst,  daes das  Sonnen- 
licht von  A  nach  B  kommt,  sobald 
das  matte  Sonnenbild  den  durch 
das  Femrohr  gesehenen  Punkt  B 
deckt  Der  Gehilfe  in  B  wird  nun- 
mehr das  Heliotropenlicht  von  A 
mit  blossem  Auge  sehen  und  da- 
nach sein  Heliotrop  ß'  stellen.  Ver- 
rohrt man  mit  dem  Punkte  C,  wo 
ein  zweiter  Gehilfe  mit  einem  dritten 
Heliotrop  C  sich  beÜndet,  eben  so 
wie  mit  B:  so  sieht  man  in  A  zwei 

durch  Heliotropenlicht   bezeichnete  t 

Signale  B  und  C,  ohne  dass  zur 
Einstellung  der  daselbst  beHndlichen 
Heliotrope  ein  Fernrohr  nSthig  ge- 
wesen wäre.  Die  Operation  in  A 
leigt  Ubrigena ,  wie  sich  des  Stein- 
heil'sche  Heliotrop  mit  einem  Fern- 
rohre verbinden  lasst. 

Pas  Heliotrop  von  Bertram. 

$.  104.  Einriclitang  und  tiehrsneh.  Oeneral  Bae3'er  beschreibt 
ausser  in  der  oben  (§.  97)  erwähnten  „Gradmessung  in  Ostpreussen^  auch 
in  dem  Werke  „Die  Küsten  Vermessung  und  ihre  Verbindung  mit  der  Ber- 
liner Grundliiiie"  (S.  52)  ein  einfaches,  vom  Ingenieur -Geographen  Bertram 
erfundenes  Heliotrop,  dessen  er  sich  bd  jener  Vermessung  bedient  hat 
Durch  die  Werkstätten  von  Starke  und  Kammerer  in  Wien,  Ertel  und  Sohn 
in  München  u.  a.  m.  erhielt  dasselbe  später  ein  etwas  verändertes  Aus- 
Khen^  prtncipiell  ist  aber  dadurch  nichts  geändert  worden.  Fig.  125  stellt 
da«  der  hiesigen  polj technischen  Schule  gehörige,  von  Ertel  und  Sohn 
angefertigte  Bertram'sche  Heliotrop  vor. 

£^n  parallelepipedisches  Brett  von  hartem  Holze,  schwarit  gebeizt  und 
mit  3  Metallftlssen  {c,  c)  auf  dem  Sig nai tisch chen ,  von  wo  aus  geleuchtet 
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werden  soll,  rubeod,  kaon  mittels  der  ia  der  Längeoaxe  do  befeatiglen,  auf 

das  genannte  Tischchen  drückenden  Schraube  f  im  verticalen  Sinne  auf  und 

ab  bewegt  werden,  wfihrend  es  sich  um  ane  in  dem  Schnittpunkte  der 

Fig.  IIS 


Axen  b  b'  und  do  stehende  zweite  Schraube  g  (welche  aber  hier  nicht 
gezeichnet  ist)  horizontal  drehen  und  echliesalich  (in  Gegenwirkung  zu  0 
unverrückbar  feststellen  Ijiest. 

Durch  diese  zwei  Bewegungen  des  Bretts  wird  die  2u  d  o  parallele 
Visirlinie  a  k  auf  den  Gegenstand  G,  der  beleuchte  werden  soll,  eingestellt. 
Der  eine  Punkt  a  dieser  Linie  ist  durch  eine  kreisförmige  Durchbrechung 
des  Spiegels,  welche  sich  tod  der  geechwärzten  Fassung  des  RUckene  gegen 
die  Vorderseite  des  Qlasee  conisch  erweitert,  der  andere  Punkt  durch  ein 
in  der  bei  o  aufgestellten,  inwendig  ebenfalls  geschwärzten  Röhre  befind- 
lichea  Fadenkreuz  k  gegeben.  Diese  Rohre  kann  mit  einem  auf  der  Innen- 
seite versilberten  Deckel  (welcher  in  der  Figur  geöffnet  ist),  geachloasen 
werden.  Der  Spiegel  lässt  sich  um  die  horizontale  Axe  e  e'  mitteis  des 
zwischen  a  und  y  sichtbaren  Quadranten  grob  und  mit  der  Schraube  y  (du 
drehen.  Die  grobe  Drehung  ist  möglich,  wenn  die  Schraube  y  und  die  unter 
ihr  hegende  Feder  so  weit  abwärts  gedrückt  wird,  als  nöthig  ist,  die  Ztthne 
des  Quadranten  von  dem  Schraubengewinde  frei  zu  machen;  die  feine 
Drehung  erfolgt  durch  die  Schraube  y,  sobald  ZShne  und  Gewind  in  ein- 
ander greifen.  In  ähnlicher  Weise  operirt'maii  mit  einer  zweiten  horizontal 
liegenden  gezahnten  Ereisecheibe,  in  welche  die  Schraube  z  eingreift,  um 
den  Spiegel  um  eine  durch  a  gehende  verticale  Axe  im  horizontalen  Sinne 
zu  bewegen. 

Will  mau  das  in  der  Richtung  S  a  kommende  Sonnenlicht  dem  Gegen- 
stände G  zusenden,  so  steile  man  erat  das  Heliotrop  centriach  auf,  d.  li.  - 
man  bringe  die  Schraube  g  in  b  b'  über  den  Stationsputikt.  Dann  richte 
man,  das  Auge  hinter  dem  Spl^el  in  F,  die  Visirlinie  ak  auf  Q  und  stelle 
das  Brett  mit  der  Schraube  g  fest  Weiter  schlieese  man  jetzt  den  Deckel 
bei   k  und   bew^e  den  Spiegel  horizontal  und  verlical,  bis  dieser  Deckel 
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ganz  hell  gesehen  wird,  mit  Ausnahme  der  mittleren  Stelle,  welche  kein 
gespiegeltes  Licht  empföngt  und  daher  dunkel  erscheint.  Der  Spiegel  muss 
durch  feine  Drehungen  so  weit  gebracht  werden,  dass  der  Mittelpunkt  der 
dunklen  Kreisfläche  den  Fadenkreuzpunkt  deckt  Sobald  dieses  der  Fall 
ist,  OShet  man  den  Deckel  und  der  Beobachter  in  Cr  erhält  Sonnenlicht  von 
der  Station  F  aus.  Da  sich  der  Stand  der  Sonne  fortwährend  ändert,  so 
rnosB  selbfit verständlich  der  Spiegel  st«tig  gedreht  werden,  um  die  Deckung 
der  Schattenscheibe  und  des  Fade&kreuzes  unverHndert  zu  erhalten. 

Das  eben  beschriebene  Heliotrop  gestattet  zwar  ein  leichteres  Einstellen 
als  das  Stein  hei  Psche,  hat  aber  ausserdem  wohl  nichts  vor  diesem  voraus, 
dessen  compendiöse  Form  vielmehr  stets  als  eine  sehr  werthvolle  Eigen- 
Schaft  anerkannt  werden  wird. 

Das  HsUotrup  ron  £eits. 

S-  105.  Einriclitnng  nad  fiebraaeh.  Das  von  F.  H.  Reitz  in  Ham- 
burg construirte,  fllr  Preussen  patentirte  und  der  mathematischen  Werk- 
Btätte  von  Dennert  und  Pape  in  Altona  zur  Ausfllhrung  übertragene  Helio- 
trop beruht  auf  dem  Grundgedanken  des  Oauss'schen  und  ist  gewisser- 
masaen  eine  Vereinfachung  des  Sticrlin'schen  Hilfsheliotropeu.  Seine  Prü- 
fung und  Berichtigung  ist  leicht  auszufilhreu  und  hierin,  sowie  in  dem  ge- 
ringen Preise  li^t  sein  Vorzug. 

Die  beigedruckte  Fig.  126  stellt  das  Reitz'sche  Heliotrop  in  dem  dritten 
Thdieder  natürlichen  Grösse  vor.  Es  wird  mittels  der  Hülse  A  an  die  Objecttv- 
fassung    eines    Fernrohre    angeschraubt.  pjg,  ^^ 

Der  Spiegel  A  ist  gegen  das  Objectiv 
des  letzteren  gerichtet  und  entspricht  dem 
kleinen  Spiegel  des  Gauss'schen  Instru- 
ments, der  Spiegel  B  wendet  sich  dem 
entfemten  Signale,  das  Ucht  empfan- 
gen soll,  zu,  und  hat  die  Aufgabe  des 
grossen  Gauss'schen  Spiegels.  Der  kleine 
Spegel  A  erfüllt  seinen  Zweck  nur,  wenn 
er  senkrecht  zur  Visirlinie  des  Fernrohrs 
steht,  und  diese  Stellung  kann  ihm  durch 

die  <k>rrections8chräubchen  b  und  c  gegeben  werden.  Der  grosse  Spiegel 
B  iHsst  sich,  da  er  um  zwei  auf  einander  senkrechte,  durch  den  Mittel- 
punkt eines  vom  Beleg  befreiten  Scheibchcns  a  gehende  Axen  (d  und  e) 
gedreht  werden  kann,  in  jede  Lage  bringen  und  demnach  leicht  so  stellen, 
dass  er  das  Sonnenlicht  zunächst  auf  A  zurückwirft  und  hierauf  über  A 
hinweg  nach  der  entfernten  Station ,  wenn  das  von  A  rellectirte  Sonnenbild 
Huf  dem  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  erEchetnt.  Diese  Einstellung  wird  durch 
cutsprechende  Drehungen  des  grossen  Spiegels  um  die  Axen  d  und  e  be- 
wbkt,  and  es  ist  aus  dem  Reflexionsgeeetze  des  Lichts  sofort  einzusehen, 
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dass  der  kleine  Spiegel  A  das  Sonnenbild  nur  dann  nach  der  optischen 
Femrohraxe  zurückstrahlt,  wenn  er  es  parallel  mit  dieser  Axe  vom  grossen 
Spiegel  B  empfUngt.  Hat  man  nun  vorher  das  Fernrohr  auf  das  entfernte 
Signal  eingestellt)  so  empftUigt  dieses  jetzt  das  Heliotropenlicht 

Um  das  Reitz'^sche  Heliotrop  zu  berichtigen,  richtet  man  das  Fernrohr 
auf  einen  etwa  10  Meter  entfernten  Gegenstand  und  dreht  den  Spiegel  ß 
so,  dass  das  von  ihm  erzeugte  Sonnenbild  auf  diesen  Gegenstand  fällt. 
Hierauf  stellt  man  das  Ocnlar  durch  Verschieben  seiner  Röhre  auf  unend- 
liche Entfernung  ein,  d.  h.  man  gibt  ihm  eine  solche  Lage,  dass  das 
Fadenkreuz  mit  der  Bildebene  eines  unendlich  entfernten  Gegenstands  zu- 
sammenfällt. (Diese  Stellung  hat  man  schon  vorher  an  der  Oeularröhre 
markirt).  Zum  Schutze  der  Augen  wird  ein  am  vorderen  Ende  des  Fern- 
rohrs angebrachtes  Sonnenglas  vor  das  Ocular  geschoben  und  das  vom 
Spiegel  A  reflectirte  Bild  beobachtet.  Liegt  dieses  nicht  oder  nicht  völlig 
im  Gesichtsfelde  des  Femrohrs,  so  kann  es  durch  Drdiung  des  Spie- 
gels A  mittels  der  Schräubchen  b  und  c  dahin  gebracht  werden.  Sobald 
diese  Stellung  stattfindet,  erscheint  auch  das  vom  kleinen  Spiegel  erzeugte 
Bild  des  Fadenkreuzes  im  genannten  Gesichtsfelde,  und  es  kommt 'nur  mehr 
darauf  an,  durch  die  Schräubchen  b  und  c  dieses  Bild  und  das  wirkliche 
Fadenkreuz  zu  vereinigen.  Mit  dem  'Eintritte  dieser  Vereinigung  ist  die 
Berichtigung  vollendet.  (Ein  vollständiges  Reitz^sches  Heliotrop  ohne  Hori- 
zontalkreis kostet  bei  Dennertund  Pape  in  Altona  360  Mark,  mit  Horizontal- 
kreis 420  Mark,  ein  Hilfsheliotrop  für  ein  Fernrohr  von  bestimmtet*  Grösse 
der  Objectivfassung  66  Mark^  und  für  Fernrohre  von  verschiedener  Grösse 
78  Mark). 

Das  Heliotropenlicht. 

§.  106.  General  Baejer  beschreibt  die  Erscheinungen,  welche  das 
Heliotropenlicht  in  grossen  Entfernungen  darbietet,  in  dem  Werke:  „Ni- 
vellement zwischen  Swinemttnde  und  Berlin^  folgendermassen : 

In  den  nächsten  Stunden  am  Mittage  ist  es  sehr  gross,  blass,  ver- 
waschen, oft  30  bis  40  Secunden  im  Durchmesser  haltend  und  in  einer 
starken  hüpfenden  Bewegung.  Zuweilen  ist  sogar  die  Zerstreuung  durch 
die  ungleichen  Bewegungen  der  Luft  so  stark,  dass  keine  Spur  des  Lichts 
zu  entdecken  ist,  selbst  wenn  man  die  Richtung  sehr  genau  kennt*,  etwas 
später  wird  dann  ein  grosser  matter  Lichtschein  sichtbar,  der  allmählich  an 
Helligkeit  zu-  und  an  Ausdehnung  abnimmt.  Dieser  Lichtschein  erhält  nach 
und  nach  die  Gestalt  einer  Scheibe  von  10  bis  15  Secunden  Durchmesser, 
die  hupfende  Bewegung  geht  in  eine  zitternde  tiber  und  wird  endlich  so 
gering,  dass  man  die  Scheibe  schon  mit  ziemlicher  Sicherheit  beobachten 
kann.  Dieser  Zustand  tritt  bald  früher,  bald  später,  in  der  Regel  zwischen 
4  und  5  Uhr  ein.  Die  Lichtscheibe '  wird  näher  am  Abende  immer  kleiner 
und  ruhiger  und  geht  einige  Stunden  vor  Sonnenuntergang  in  einen  kleinen, 


1  WinkelmesBen. 

m  eiue  Nachricht  angemeldet  und  ihre  ADDabme 
Dg  (1)  machen,  so  verdeckt  man  den  Spiegel 
ihn  daoD  30  Seeuaden  lang  frei  und  verdeckt 
Lichtblick  von  30  Secunden  Dauer  stellt  somit 
1  ein  Dunkel  von  30  Secunden  getrennte  Licht- 
;tt^  bedeuten  die  Zahl  2;  drei  solche  Lichtblicke 

rstanden  worden  sei,  wird  dadurch  angedeutet, 
inn  sie  bejaht  werden  soll,  vrie  z.  B.  (2)  durch 
und  dasB  man  sie  durch  eine  andere  Zahl  be- 
bejaht werden  kann^  wie  z   B,  (4)  durch  (8), 


itter  Absclinitt. 

ate  zum  Winkelmessen. 

eiche  durch  Messinstrumente  aufgenommen  oder  - 
Verden ,  kOnnen  verschiedene  Lagen  gegen  loth- 
Ebenen   haben.    Nach  dieser  Lage  werden  üe 

lenkel  in  einer  wagrechten  Ebene  liegen,  heisat 
I  ( Horizontal winkel)j  liegen  seine  Schenkel  in 
nennt  man  ihn  einen  lothrechten  Winkel 
seine  beiden  Schenkel  in  einer  Ebene,  die  weder 
heisst  er  dn  schiefer  Winkel.  Jeder  dieser 
pitzer,  stumpfer  oder  erhabener  Winkel  sein, 
inkel  einen  wagre(^ten  Schenkel ,  so  heisst  er 
inkel  (ElevatJons winket),  wenn  der  zweite 
liegt,  und  ein  Tiefenwinkel  (Depreseions- 
Schenkel  unter  dem  ersten  liegt.  Ist  aber  ein 
Winkels  selbst  lothrecht,  so  kann  man  einen 
ithwinkel  '  nennen. 

imenden  oder  abzusteckenden  Winkel  entweder 
men  oder  durch  Zeichnung  darstellen.  Je  iiach- 
els  auf  diese  oder  jene  Art  ausgedrückt  werden 
:n  Inslrument«  wesentlich  verschieden.     Es  lässt 

•  Zenitbdi9t«n  II  gebräuchlich;  aber  diese  DezeichauDg  isl 
ir  unter  dem  Ausdrucke  >Dlstanii  einen  Kreisbogen  lu  denken 
«n  Schenkels  gegen  des  LoU  mlsM,  «bbread  man  sonst  anter 
eg  (Wischen  z«e)  Punklen  verstebL 
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«ich  defishalb  hierauf  eine  Eintheilung  der  WinkelmesBer  grÜDden.  Biaen 
anderen  Ein theiluDgag rund  gibt  der  Umstand  ab,  ob  es.  nölliig  ist,  beide 
WinkelHcheDkel  anzuvisiren  oder  nur  einen.  Wir  ziehen  die  erstere  Ein- 
theilungsart  vor,  weil  sie  die  fUr  einen  bestimmten  Zweck  gebotenen  Mittel 
besser  überschauen  Issst  als  die  zweite,  finden  es  jedoch  für  nölhig,  drei 
statt  zwei  Abtheilungen  zu  machen,  um  die  Werkzeuge,  welche  nur  ge- 
wiaee  unveränderliche  Winkel  angeben,  von  denen  zu  trennen,  welche  jeden 
beliebigen  Winkel  darstellen. 

Ä.    Instramente  zur  Abeteckang  von  nnveränderliclien  Winkeln. 

Das  Winkelkreuz. 

S.  109.  Die  einfachste  Vorrichtung  zur  Absteckung  eines  rechten  Win- 
kels (welche  aber  fast  gar  keine  Anwendung  mehr  findet)  besteht  in  der 
Verbindung  eines  mit  zwei  Dioptern  versehenen  rechtwinkligen  Kreuzes  mit 
einem  Stocke,  der  als  Gestell  dient  (Fig.  127).    Die  Visirebenen  der  Diopter 


stehen  seukrecht  zu  einander  und  in  ihrer  Schnittlinie  liegt  die  Axe  des 
Stocks.  Das  Kreuz  kann  aus  Holz  oder  Metall  bestehen,  in  jedem  Falle 
nber  muss  es  sich  mit  einer  Hülse  rechtwinklig  auf  das  Gestell  befestigen 
lassen,  sobald  es  gebraucht  vrird.  Die  Diopter  haben  irgend  eine  der  in 
S.  26  beschriebenen  Einrichtungen  r  hier  sind  sie  ilach  Fig.  5  gebildet,  mit 
dem  Unterschiede,  daes  die  Oculare  aus  je  drei  kleinen  runden  OelTnungen 
besteben,  welche  in  einer  mit  dem  Objeetivfaden  parallelen  Geraden  liegen. 
[Heae  Geraden  und  folglich  auch  die  durch  sie  bestimmten  Visirebenen  sind 
iothreeht,  sobald  die  Ebene  des  Kreuzes  wagrecht  oder  der  tragende  Stock 
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lolhrecht  ist  Bei  der  Absteckung  eines  rechten  Winkele  kommt  ea  immer 
darauf  an ,  den  Siock  lothreclit  zu  halten.  Ist  das  Auge  fUr  diese  Stellung 
noch  nicht  hinreichend  geübt,  so  kann  man  sie  mit  einem  unter  dem  Kreuse 
angehängten  Senkel  herstellen. 

Soll  mit  diesem  Winkelkreuze  auf  eine  gegebene  Kichtung  eine  Senk- 
rechte abgesteckt  werden^  so  stelle  man  den  Stock  in  dem  gegebenen  oder 
angenommenen  Fuaspunkte  der  Senkrechten  lothrecht  auf,  drehe  das  Kreuz 
mit  dem  Stocke  so,  dass  eine  Absehliaie  (a  b)  in  die  gegebene  Richtung 
ßLllt  und  richte  hierauf  in  die  zweite  Absehlinie  (c  d)  eiueu  Stab  (e)  ein, 
80  bezeichnet  dieser  und  der  Stock  des  Winkelkreuzes  die  gesuchte  Senk- 
rechte, vorausgesetzt,  dass  das  Werkzeug  fehlerfrei  ist,  d.  h.  wirküdi 
senkrecht  gegen  einander  stehende  Visirebenen  hat. 

Um  sich  hievon  zu  Uberzeugen,  darf  man  nur,  nachdem  die  Absteckung 
des  Stabs  e  durch  die  Visirebene  c  d  vollzogen  ist,  diese  Ebene  in  die  ge- 
gebene Kichtung  drehen  und  zusehen,  ob  der  Stab  e  auch  in  der  Visir- 
ebene b  a  steht.  Ist  dieses  der  Fall,  so  steht  offenbar  a  b  senkrecht  auf 
cd,  weil  die  Nebenwinkel,  welche  die  Vbirebene  cd  mit  ab  erzeugt, 
einander  gleich  sind.  Läge  bei  der  zweiten  Stellung  der  Stab  e  nidit 
in  der  Visirebene  b  a,  so  müsste  der  Faden 
Flg.  liS.  a    so    weit  seitwärts  geschoben    werden,    bis 

die  genannten  Nebenwinkel  einander  gleich 
■  wurden. 

Die  Winkeltrommel. 

S.  110.  Vier  Seiton  der  Trommel  (Fig.  128), 
wovon  je  zwei  parallel  sind  und  jedes  Paar 
auf  dem  anderen  senkrecht  steht,  haben  Diop- 
ter, deren   Oculare  und  Objective  beide  aus 
Ritzen   (wie   A   und   B]   bestehen,   wfibrend 
auf  jeder  der  tlbrigen  vier  Seiten  gleichzeitig 
eine  Ritze  (C,  C)  als  Ocular  und  ein  ausge- 
spanntes   Pferdehaar    (D,  D')    als    Objectiv 
dient,   wobei  sich  von  selbst   versteht,   dass 
nur  die  auf  parallelen  Seiten  befindlichen  Ocu- 
lare und  Objective  zusammengehören.  Die  Visir- 
ebenen AB,  A'B' und  ebenso  CD,CD' stehen 
unter   sich    senkrecht    gegen    einander    und 
schneiden  sich  in  der  Axe  der  Trommel,  welche 
auch  die  Axe  der  Hülse'  H  und  des  in  äe  zu  steckenden  Stocks  ist.    Da- 
gegen bilden  die  Visirebenen  A  B  und  C  D  oder  A  B  und  C  D'  u.  s.  w, 
mit  einander  Winkel  von  45  Grad.    Man  kann  folglich  mit  der  Winkel- 
trommel  gerade    so   wie   mit  dem  Winkelkreuze  ganze  und   halbe  rechte 
Winkel  abstecken,  und  das  Verfahren,  (reiches  man  bei  der  Prüfung  des 
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[nstrumenta   zu  befolgen   hat,   iat  ebenfells  dem  im   vorigen   Paragraphen 
angegeben 60  gleich. 

Der  Winkelspiegel. 

S.  111.  Seit  Erfindung  des  Winkel  Spiegels, '  welche  mit  der  des  Spie- 
gelsextanlen  zusammenhängt  und  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
hunderte von  dem  Optiker  Adama  in  London  gemacht  wurde,  sind  die 
Winkelkreuze  und  Trommeln  wenig  mehr  im  Gebrauche.  Denn  der  Winkel- 
sfH^eJ  bedarf  keines  Stocks  als  Gestell  und  er  liefert  eine  senkrechte 
Richtung  durch  einmaliges  „, 

Visiren,  wozu  ein  einziger 
Augenblick  der  Ruhe  hin- 
reicht. 

EKe  beigedruckte  Fi- 
gur zagt  den  Winkelspie- 
gel  in  natürlicher  Grösse. 
In    einem    offenen     pris- 
matischen   Messin^ehfius 
(ABC),  mit  zwei  fenster- 
ar^en  Oeffnungen  (F,  F') 
and     einem     senkrechten 
GrifTe     an     der     unleren 
FISche,  befinden  sich  zwei 
ebene  Glasspiegel  (S  und 
S'),  welche  auf  der  Grund- 
ßfiche   (C)   des  Gehäuses 
senkrecht  stehen  und  einen 
Winkel  von  45  <•  mit  dn- 
and»  bilden.   Jeder  dieser 
Spi^el  ist  in  starkes  Mes- 
singblech gefasst  und  beide 
Fassungen  sind  mit  einan- 
der durch  eine  Feder  (G),  welche  an  der  Rückwand  des  Gehäuses  befestigt 
ist,  verbunden.     Während  der  eine  Spiegel  (S)  unverrückbar  feststeht,  kann 
der  andere  (S')  durch  die  St« lisch räu beben  a  und  b,  welche  auf  seine  Fassung 
wirken,  so  weit  gedreht  werden,  als  nöthig  ist,  um  ihm  die  vorgeschriebene 
Neigung  von  45"  gegen  den  ersten  Spiegel  zu  geben,  wenn  er  sie  zeitweise 
nicht  haben  sollte.    Von  diesen  zwei  Schräubchen  sitzt  das  eine  (a)  auf  der 
Gehäuswand  B  C  auf  und  greift  mit  seiner  Spindel  in  ein  Gewind  in  der 
Fassung  des  Spiegels  S'  ein,  während  das  andere  (b)  mit  seinem  Kopfe  von 
der  Gehäuswand  absteht  und  mit  seinem  Fusse  auf  die  Spiegel fassung  bloss 

'  Diese  Erfindung  Ut  eigentlich  nur  eins  Anwendung  dei  sllgemtlnen  Princlps,  welches  dem 
u  Grande  liegt,  auf  einen 
d,  VermeMongskunde.  1.  5 
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Flg.  «9. 


Tt^ 


drückt,  aber  nicht  in  sie  eingreift  Man  sieht  sofort  ein,  dass,  wenn  man 
a  zurück  und  b  vorwärts  dreht,  der  Winkel  der  Spiegel  kleiner,  und 
umgekehrt,  wenn  man  b  zurück  und  a  vorwärts  dreht,  dieser  Winkel 
grösser  wird. 

§.  112.  Tlieorie.  Stellen  G  S  und  G  S'  (Fig.  129)  zwei  auf  einer  Ebene 
senkrecht  stehende  und  unter  einem  Winkel  S  G  S'  =  y  gegen  einander 

geneigte  Planspiegel  vor, 
und  triffl  auf  einen  von 
ihnen  (hier  S'  G)  das  von 
einem  leuchtenden  Punkte 
P  ausgehende  Licht  in  einer 
Richtung  P  m  (die  wir  uns 
mit  der  Ebene,  worauf  die 
Spiegel  stehen ,  parallel 
denken),  so  wird  es  unter 
dem  Winkel  £,  mit  dem  es 
gegen  das  tx)th  in  m  fällt, 
in  der  Richtung  mn  auf  den 
zweiten  Spiegel  zurückge- 
strahlt. Bildet  es  daselbst 
mit  dem  Lothe  den  Winkel 
£',  so  geht  es  in  der  Rich- 
tung n  O,  welche  mit 
diesem  Lothe  den  Winkel  a*  macht,  zurück,  und  ein  Auge  in  0  erblickt 
den  Punkt  P  nach  der  Richtung  0  n  in  P'  abgebildet.  Da  für  das  Dreieck 
m  n  1  der  Aussenwinkel  €  =2  cp  -{-  e'  und  für  das  Dreieck  m  O  n  der  Aussen- 
^vinkel  2€  =yj  -^2€\  so  folgt  aus  diesen  beiden  Gleichungen,  wenn  die 
erste  mit  2  multiplicirt  wird: 

yf  =  2^  (84) 

d.  h.  der  einfallende  Strahl  bildet  mit  dem  zweimal  zurückgeworfenen  einen 
doppelt  so  grossen  Winkel  als  die  auf  einer  Ebene  senkrecht  stehenden 
Planspiegel,  von  welchen  die  Zurückwerfung. ausgeht. 

Dabei  ist  jedoch  vorausgesetzt,  dass  die  eintretenden  Lichtstrahlen  mit 
der  Ebene,  worauf  die  Spiegel  stehen,  parallel  sind.  Wären  sie  es  nicht, 
so  könnten  auch  die  austretenden  Strahlen  mit  der  Grundebene  nicht  parallel 
sein,  wie  eine  einfache ^ geometrische  Betrachtung  lehrt,  die  sich  auf  das 
Grundgesetz  der  Katoptrik  stützt.  Dann  würde  aber  auch  nicht  mehr  der 
Winkel  der  ein-  und  austretenden  Strahlen  selbst,  sondern  der  ihrer  senk- 
rechten Projectionen  auf  die  Grundebene  in  der  durch  die  Gleichung  (84) 
ausgedrückten  Beziehung  zu  dem  Winkel  der  Spiegel  stehen. 

Soll  nun,  unter  der  ursprünglichen  Annahme  paralleler  Strahlen,  der 
Winkelt/;  ein  rechter  sein,  so  muss  nach  dem  eben  angesprochenen  Satze 
nothwendig  y  =a  45^  sein.  Ist  der  Winkel  q>  >  45^,  so  wird  yj  >  90^,  und 
umgekehrt  wird  yj  <  90^,  wenn  tp  <  45o  ist. 


Prüfung  des  Winkelepiegels.  jgg 

§.  113.  (febranch.  Soll  mit  einem  WiDkelspiegel ,  den  wir  uns  jetzt 
fehlerfrei  denken,  auf  eine  gegebene  gerade  Linie  (P  0)  in  einem  gegebenen 
Punkte  (0)  derselben  eine  Senkrechte  (0  P')  al^esteckt  werden,  so  halte 
man  lothrecht  über  dem  gegebenen  Punkte  den  Winkelspiegel  so,  dass  von 
dem  Stabe  P  Lieht  auf  den  einen  ihm  zugewandten  Spiegel  (G  S')  fallen 
kann  und  sehe  mit  dem  Auge,  das  sich  bei  0  vor  der  Gehäuswand  BC 
des  Winkelspiegels  befindet,  durch  die  Oeffnung  F'  gleichzeitig  in  den  Spiegel 
G  S  und  durch  die  zweite  Oeffnung  nach  dem  Stabe  P',  welchen  ein  Gehilfe 
in  entsprechender  Entfernung  von  0  mit  ausgestrecktem  Arme  lothrecht 
zwischen  den  Fingern  hält,  des  Winks  gewärtig,  den  man  ihm  mit  der 
Hand  gibt,  um  den  Stab  in  die  Richtung  zu  bringen,  in  welcher  sich  das 
Bild  von  P  zeigt.  Erscheint  endlich  der  Stab  P'  als  die  Fortsetzung  des 
Bilds  von  P  (d.  h.  stehen  beide  in  gerader  lothrechter  Richtung),  so  ist 
die  Aufgabe  gelöst  und    POP'  ein  rechter  Winkel. 

S.  114.  Prüfung  und  Berichtigung.  Um  zu  untersuchen,  ob  ein 
Winkelspiegel  seinem  Zwecke  genügend  entspricht,  stelle  man  drei  Stäbe 
CP,  O,  R)  in  eine  ge- 
rade Linie,  die  äusseren  ^^^'  ^^^' 
vom  mittleren  etwa  30  Tt  J  <X 
Meter  entfernt.  Alsdann 
stecke  man  nach  dem 
vorigenParagraphen  auf 
die  Richtung  P  O  die  Ge- 
rade 0  P'  und  auf  O  R 
die  Gerade  0  R'  senk- 
recht ab.  Fallen  diese 
zwei  Geraden  in  eine 
einsige  Richtung  zusam-  ^g  5  ^ 
men ,  so  ist  der  Winkel- 
spiegel offenbar  richtig,  weil  er  in  jedem  Falle  einen  Winkel  (P  0  P'  und 
R  O  R')  lieferte,  der  einen  gleichen  Nebenwinkel  hat,  also  selbst  ein 
rediter  ist  Liegen  dagegen  0  P'  and  0  R'  in  verschiedenen  Richtungen, 
80  können  zwei  Fälle. eintreten:  entweder  liegt  nämlich  das  Bild  von  P  auf 
der  Seite  des  Stabs  P  und  das  von  R  auf  der  Seite  des  Stabs  R;  oder 
aber  es  liegt  das  Bild  von  P  auf  der  Seite  von  R,  und  das  von  R  auf  der 
Seite  von  P.  In  dem  ersten  Falle  liefert  der  Winkelspiegel  spitze  Winkd 
(P  0  P'  und  R  O  RO,  und  in  dem  zweiten  Falle  stumpfe  Winkel  (P  0  R'  und 
R  O  P')  statt  rechte:  es  ist  folglich  audi  in  dem  einen  Falle  der  Winkel 
der  beiden  Spiegel  kleiner  als  45^  und  in  dem  anderen  Falle  grösser  als  45^, 
und  daher,  je  nachdem  der  erste  oder  zweite  Fall  eintritt,  durch  die 
Schräubchen  a  und  b  nach  Anleitung  des  §.  111  grösser  oder  kleiner  zu 
miMshen,  und  zwar  so  lange  fort,  bis  die  Richtungen  OP'  und  0  R',  welche 
er  angibt,  in  eine  einzige  (0  J)  zusammenfallen. 


Die  Winkelpriemen. 

S.  115.  Zur  Absteckung  rechter  Winkel  kann  man  sich  statt  des 
Winkelspiegels  eines  senkrechten  Glasprisoiae  bedienen,  dessen  GrundflA«he 
entweder  ein  gleichschenkliges  rechtwinkliges  Dreieck  oder  ein  Viereck  von 
der  Form  der  Camera  lucida,  oder  auch  ein  FUnreck  von  der  in  Fig.  14 
dargestellten  Form  iet.  Wir  wollen  jedes  dieser  Prismen,  da  es  nach  zwei- 
maliger Brechung  und  zwd-  oder  mehrmaliger  innerer  Reflexion  den  Weg 
der  lichtstrahlen  um  einen  conetanten,  hier  um  einen  rechten  Winkel  ver- 
ändert, ein  Winkelprisma  nennen  und  nach  der  Anzahl  seiner  Seiten 
unterscheiden.  * 

1)  Das  dreiseitige  Winkelprisma  (Flg.  131)  erftlllt  den  ange- 
sprochenen Zweck,  nachdem  es  mit  einer  Fassung  (Fig.  132)  versehen  ist, 
Flg-  «ai.  F[g.  13S. 


welche  die  Hypotenuseoebene  A  C  blendet  und  ein  bequemes  Halten  des 
Glases  gestattet.  Denkt  man  sich  nfimlich,  dass  FW  die  gegebene  Rich- 
tung sei,  worauf  in  dem  Punkte  W  eine  Senkrechte  W  P'  abgesteckt 
werden  soll,  so  halte  man  Über  dem  Punkte  W  das  Prisma  so,  dass  auf 
eine  seiner  Kathetenebenen  (A  B)  Licht  von  dem  Stabe  P  tnSt.  Dieses 
Licht  wird  den  Weg  P  Q  R  S  T  W  machen  und  dem  in  W  befindlichen  Auge 
das  Bild  des  Stabs  P  in  P'  zeigen.  Aue  S-  33  und  Gleichung  (10)  weiaa 
man  a^r,  dass  der  Winkel  U  W  V,  unter  welchem  sich  die  zwei  Ricli- 
tangen  P  W  und  W  P'  schneiden,  gerade  90°  beträgt:  richtet  man  daher, 
gleichzeiljg  in  und  über  daa  Prisma  schauend,  in  die  letztgenannte  Richtung 
einen  Stab  so  ein,  dass  dieser  und  das  Bild  von  P  sich  decken,  so  ist 
P'  W  P  ein  rechter  Winke! ,  wie  verlangt  war. 

1  Varscliiedsne  Lehrtiücber  veranlsueu  den  Verfauer  lu  der  Demeriiung,  diss  Er  es  war,  der 
luerat  dte  EtgaoBcbaft  des  gleichachenkelift  rech  twin  kl  Igen  Priapias,  lur  Absteckung  rechter  Winkel 
lu  dienea,  eotdeckte  und  das  diilanime«wnde  Priim«,  nelebes  In  Figur  13!  abgebildet  and  aut 
Seite  107  unter  Nr,  4  dea  I.  und  S^le  90  unter  Nr.  T  dea  II,  Bands  beadiiieben  iat,  erfind  (ISSI). 
Ertel  u.  Sohn  in  Kilnchen  haben  diesem  distanimessenden  IMsDia  nur  die  in  Pig.  131  geieictinete 
Passung  gegeben  (4866).  woraus  wohl  nicht  folgt,  dau  sie  e«>i:onBtniirti  haben,  wie  Herr  B.  r.  Hudgisdi 
in  seiner  BNledereD  Vennesaungslcunsti ,  Casael  1S?G,  Seite  187  u,  Sil,  ohne  Gnind  annimmt. 
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Wenn  die  von  P  kommenden  Lichtstrahlen  so  auf  das  Prisma  treffen, 
dass  sie  auf  ihrem  W^e  durch  dasselbe  nur  einmal  und  zwar  von  der 
Hypotenusenebene  A  C  zurückgestrahlt  werden,  so  ist  der  Winkel,  welchen 
die  Richtungen  der  ein-  und  austretenden,  Strahlen  mit  einander  bilden, 
nach  den  Gleichungen  8  und  9  um  den  doppelten  Einfallswinkel  (f)  kleiner 
oder  grösser  als  90^,  mithin  einem  rechten  Winkel  nur  in  dem  Falle  gleich, 
wo  der  Einfallswinkel  €  =  o  ist.  Man  wird  daher  im  Allgemeinen  zwei 
Bilder  von  P  in  dem  Prisma  erblicken:  es  ist  aber  leicht,  beide  von  ein- 
ander  zu  unterscheiden :  dasjenige  nämlich ,  welches  durch  einmalige  Zurück- 
sirahlung  erzeugt  wird  und  dem  Winkel  900  +  2«  angehört,  verändert  seine 
Lage,  sobald  man  das  Prisma  mit  dem  Griffe  um  seine  Axe  dreht,  während 
das  durch  zweimalige  Reflexion  entstandene  bei  dieser  Drehung  ruhig  stehen 
bleibt,  indem  seine  Lage  von  der  Grösse  des  Einfallswinkels  s  ganz  unab- 
hängig ist.  Auch  ist  das  letztere  Bild,  welches  bei  der  Absteckung  eines 
rechten  Winkels  benützt  werden  muss,  weniger  hell  als  das  erstere,  weil 
bei  der  Zurückstrahlung  von  der  Kathetenebene  B  C  und  von  der  Hjpo- 
tenusenebene,  wenn  letztere  nicht  spiegelartig  belegt  ist,  einiges  Licht  ver- 
loren geht.  Die  geringere  Helligkeit  und  die  Unbeweglichkeit  des  Bilds 
sind  sichere  Anhaltspunkte  ziir  schnellen  Auffindung  desselben:  übrigens 
wollen  wir  noch  die  Bemerkung  beifügen,  dass  man  dieses  Bild  nur  am 
Ende  der  Kathetenebene  (hier 
bei  C)  suchen  darf,    weil  eine  *      jj 

zweimalige  Zurückwerfung   des  --^^^i 

Lichts  ein  Austreten  der  Strahlen  •  ^^^^^'1 

TU  in  der  Mitte  der  Ebene  B  C     ^Ä^.^^  " 
unmöglich  macht. 

2)  Das  vierseitige  Win- 
kelprisma (Fig.  133)  erfüllt  in 
ähnlicher  Weise  wie  das  drei- 
seitige seinen  Zweck,  wenn  es 
in  einer  mit  einem  Griffe  ver- 
sehenen, nach  Fig.  132  oder  nach 
Fig.  134  construirten  Fassung 
liegt,  welche  seine  schiefen  Flä- 
chen A  D  und  C  D  blendet. 

Hätte  man  mit  diesem  Prisma 
auf  die  gegebene  Richtung  E  R 
in  dem  Punkte  R  eine  Senkrechte  (R  E')  abzustecken,  so  brauchte  man  nur 
über  dem  Punkte  R  das  Prisma  mit  einer  der  Kathetenebenen  (hier  A  B) 
gegen  den  in  E  befindlichen  Stab  zu  halten  und  mit  dem  Auge  bei  K 
in  das  Prisma  zu  sehen.  Dort  wird  man  in  der  Richtung  K  I  R,  welche 
nach  $.  34  und  Gleichung  (11)  auf  der  gegebenen  Richtung  E  R  senk- 
recht ist,  ein  Bild  E'  des  Stabs  E  erblicken.  Richtet  man  einen  Stab  E'' 
80  ein,  dass  er  das  Bild  E'  deckt,  wobei  man  gleichzeitig  in  und  über  das 


Fig.  133. 
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welche  alsdann  in  die  Vertiefung  bei  B  einfällt,  hält  den  Bügel  geachloBsen. 
An  die  Deckplättchen  lassen  sich  übrigens  auch,  wenn  man  es  vorzieht, 
massive  oder  hohle  OrüTe  anschrauben,  oder  vielmehr  ein  und  derselbe 
Griff  kann  nach  Erforderniss  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen 
Deckflftche  befestigt  werden. 

5)  Dass  mit  den  vier-  und  fdnfseitigen  Prismen  auch  noch  Winkel  von 
45<)  und  von  1800  abgesteckt  werden  können,  geht  aus  $.  34  und  §.  35 
hervor,  und  dass  alle  hier  beschriebenen  Prismen,  wenn  sie  einmal  richtig 
geschliffen  sind,  keine  Ck)rrection  nöthig  haben,  bedarf  kaum  der  Erwäh- 
nung. Schliesslich  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen,  dass,  wer  eines  der 
nachfolgend  beschriebenen  Prismenkreuze  besitzt,  auch  über  zwei  dreiseitige 
Winkelprismen  zur  Absteckung  rechter  Winkel  verfügt. 

Das  Prismenkreuz. 

$.  116.  Durch  die  vorher  betrachteten  Winkelprismen  kann  ein  rechter 
(oder  anderer  constanter)  Winkel  mit  hinreichender  Genauigkeit  und  Be- 
quemlichkeit abgesteckt  werden ;  der  practische  Geometer  hat  aber  auch  sehr 
oft  Winkel  von  180^  abzustecken.  Dieses  ist  der  Fall,  wenn  er  zwischen 
zwei  gegebenen  Punkten  einen  dritten  in  gerader  Linie  einschalten  oder  den 
Durchschnittspunkt  zweier  Diagonalen  eines  Vierecks  auf  dem  Felde  suchen 
soll.  Er  kann  zwar  diese  Aufgabe  in  der  Regel  mit  Fluchtstäben  und  einem 
oder  zwei  Gehilfen  lösen ;  aber  die  Lösung  auf  diesem  Wege  ist  unter  allen 
Umständen  weitläufig,  manchmal  unsicher,  in  einzelnen  Fällen  unmöglich. 

Diese  Erwägung  gab  dem  Verfasser  vor  mehreren  Jahren  .Veranlassung 
zur  Erfindung  des  Prismenkreuzes,  ^  eines  einfachen  Instrumentchens, 
das  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  Glasprismen  besteht ,  deren  Grundflächen 
gleichseitige  rechtwinklige  Dreiecke  sind  und  welche  so  aufeinander  liegen, 
dass  ihre  Hjpotenusencbenen  sich  senkrecht  kreuzen,  während  die  Katheten- 
ebenen und  die  Axen  mit  einander  parallel  sind.  Mit  diesem  Prismenkreuze 
kann  man  nicht  allein  Winkel  von  180^  auf  die  einfachste  Weise  und  ohne 
Zuziehung  von  Gehilfen,  sondern  auch  rechte  Winkel  abstecken,  indem 
jedes  der  Prismen  für  sich  ein  dreiseitiges  Winkelprisma  ist  (§.  115).  Für 
geometrische  Terrainstudien,  flüchtige  Aufnahmen^  Messungen  auf  breiten 
Flüssen  u.  dgl.  bietet  es  dem  einfachen  und  doppelten  Winkelspiegel  gegen- 
über entschiedene  Vortheile,  woftir  am  besten  seine  grosse  Verbreitung 
spricht. 

S.  117.  Tlieorie.  Um  unsere  Betrachtung  etwas  allgemeiner  zu  machen, 
nehmen  wir  vorläufig  an,  dass  zwar  die  Axen  der  Prismen,  aber  nicht  ihre 
Kathetenebenen  parallel  sind.  Diese  sollen  vielmehr  einen  Winkel  C  G  B' 
=  S  mit  einander  bilden  und  dadurch  Veranlassung  sein ,  dass  die  Hypote- 
nusenebenen sich  unter  einem  Winkel  A  F  A'  =  90^  -{-  S  kreuzen. 

i  »Theorie  und  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  von  C.  M.  Bauernrelnd.«    München,  18&1. 
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steht:  die  Bilder  M'  und  N'  werden  gegen  die  Stäbe  M  und  N  in  «Dem 
Falle  Bo  liegen,  wie  in  Fig.  I36,  d.  h.  W  auf  der  Seite  von  N  und  U'  auf 
der  Seite  von  M,  und  in  dem  anderen  Falte  wird  Bieh  H'  auf  der  Seite  ' 
von  N  und  N'  auf  der  S^te  von  M  befinden.  £>a  die  Deckung  der  Bilder 
nur  dann  eintritt,  wenn  mau  das  Frismenkreuz  in  die  Gerade  UN  bringt, 
80  ist  dieses  folglich  dn  Mittel,  einen  Punkt  (F)  in  diese  Gerade  einzusc^ial- 
ten,  ohne  irgend  eine  Beihilfe. 

g.  113.  Besclireibnng.  Fig.  138  gibt  eine  perspectivische  Ansicht  des 
Prismen kreuzee  in  setner  wirklichen  örösse.  Daa  Gehfius  der  Oiäser  P 
und  P'  ist  ein  hohles  Prisma  mit  einer  trapezförmigen  Grundfläche,  wie  sie 
Fig.  137  zdgt,  die  auch  die  Lage  der  Prismen  deutlich  macht.  Die  Katheten- 
flachen  Pe,  P'  e'  der  beiden  Prismen  liegen  in  einer  Ebene,  welche  wir  die 
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Ocutarebene  nennen  wollen,  da  durch  sie  die  Bilder  angeschaut  werden. 
Die  anderen  Eathetenflächen  li^en  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Ge- 
häuses und  sind  parallel:  sie  empfangen  das  von  den  seitwärts  stehenden 
Stäben  (M,  N)  ausgehende  Licht  und  können  daher  die  Objectivebenen 
der  Prismen  heissen.  Nach  der  Grösse  einer  solchen  Ebene  ist  das  Gehäus 
ausgeschnitten,  damit  das  Licht  in  das  entsprechende  Prisma  gelangen  kann: 
links  oben,  rechts  unten.  Die  Hjpotenusenebenen  werden  zur  Ver- 
mehrung der  Helligkeit  des  Bilds,  das  zur  Absteckung  rechter  Winkel 
dient,  entweder  wie  gewöhnliche  Spiegel  belegt  _oder  nach  der  Liebig'achen 
Methode  versilbert.  Um  die  Prismen  parallel  zustellen,  dienen  die  4  Stell- 
schrfiubchen  a,  a'  und  b,  b',  deren  Wirkungsweise  sieb  mit  Hilfe  des  oben- 
stehenden  Durchschnitts  Fig.  139  (nach  der  Linie  m  n  in  Fig.  137)  Idcht 
erklärt.     Das  obere  Prisma  (A')  ist  nämlich  an  der  Fassung  d  e,  welche 
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sich   um   den  Punkt  o  ein   wenig  drehen  kann,  festgekittet.     Durch   die 

Schräubcheu  a  und  8',  welche  durch  Schlitze  in  der  Qebäuaplatte  D  6  gehen 

und  in   die   Fsaaucg  d  e  eingreifen,  läset  eich  das  p     ^^^^ 

obere  Prisma  eo  viel  drehen  als  nötfaig  ist,  um  die 

Katbetenebenen  parallel  zu  machen,  nachdem  vorher 

mit  Hilfe  der  Schräubchen   b  und  b',  die  bloss  auf 

die  Platte  d  e  drücken,  die  Axen  der  Prismen  parallel 

gestellt  worden  sind.    Die  gegenseitige  Stellung  der 

in  Rede  stehenden  Schräubchen  ergibt  sich  aus  der 

Oberansicht  der  Gehfiusplatte  in  der  beigedruekten    . 

Fig.  140.  " 

$.  119.  Prfifan^  11>d  Beriehtignug.  Die  Prüfung  des  Prismeakreuzes 
umfasst  folgende  Untersuchungen: 

1)  ob  jedes  der  Priemen  richtig  geschlilfes  ist; 

2)  ob  die  Prismeuaxen  parallel  sind,  und 

3)  ob  die  EaÜietenflächen  parallel  sind  und  die  Hypotenusenebenen 
senkrecht  zu-^ander  stehen. 

Zu  1.  Am  eiofachsteD  erfährt  man ,  ob  die  Prismen  richtig  geschliffen 
Btad,  auf  folgende  Weise.  Man  stecke  mit  dem  zu  prüfenden  Prisoia  nach  §.  115 
und  Fig.  141  erst  einen  Winkel  ABC  und  hierauf  von  B  aas  einen  zweiten 
Winkel  CBD  ab.    Fin-  pig,« 

det  man,  dass  die  drei  ,^ 

Stäbe  A,  B,  D  in  gerader 
Linie  liegen ,  so  ist  offen- 
bar ABC=  CBD=R 
und  folglich  das  Prisma 
richtig;  liegen  aber  die 
genannten  drei  Punkte 
nicht  in  einer  Geraden, 
so  ist  das  Prisma  fehler- 


haft und  durch  den  Op-  ^^ 
tiker  zu  verbessern. 

Zu  2.  Um  zu  prüfen,  ob  die  beiden  Prismenaxen  parallel  sind,  braucht 
man  nur  zwei  parallele  Gegensttode,  z.  B.  lotbrechte  Stäbe,  Mauerkanten, 
BliUableiterstangen  etc.  durch  die  Ocularebenen  zu  betrachten  und  zuzusehen, 
ob  auch  die  Bilder  parallel  sind  öder  nicht.  Bilden  dieselben  einen  Winkel 
mit  einander,  so  ist  der  Unterschied  desselben  von  ISO"  der  Fehler,  welcher 
in  der  Lage  der  Prismensjcen  stattfindet  und  der  durch  die  Schräubchen 
b,  b'  we^eschafft  werden  muss,  nachdem  zuvor  die  beiden  anderen  SchrSub- 
chen  etwas  gelüftet  wurden.  Ohne  diese  Lüftung  könnte  sich  dnreh  den 
Druck  der  Schräubchen  b  und  b'  die  Fassung  d  e  um  den  Punkt  o  nicht 
duhen.  Von  selbst  versteht  sich,  dass  von  den  Schräubchen  b  und  b'  das 
üne  ebenfalls  vorher  zu  lüften  ist,  wenn  das  andere  vorwärts  gedreht 
werden  soll. 


s?^gnappw?; 


3.    Instrumenta  zum  Winkel  messen. 

ler  Parallel  Stellung  der  Katheten  ebenen  überzeugt  man 
drei  Stäbe  in  ziemlich  grossen  Entfernungen  in  gerader 
3  Instrument  Über  den  mittleren  Stab  hfilt  und  zusieht, 
der  beiden  äusseren  Stäbe  decken.  Ist  dieses  der  Fall, 
er  auch  nicht  aus  einander,  wenn  man  das  Inalrument  an 
Standpunkt«  um  seine  Axe  dreht,  so  sind  die  Katheten- 
1  die  Hjrpotenueenebenen  senkrecht  zu  einauder^  decken 
:r  der  Stäbe  nicht,  so  sind  auch  die  Kathetenebenen  nicht 
[jpoteQusenebenen  nicht  senkrecht  auf  ejnander.  Nach 
gt  der  Winke)  <f'\  um  welchen  die  Bilder  aus  dnander 
ten  Fehler  {S)  in  der  Lage  der  Prismen  an ,  und  es  muse 

Prisma  um  '/j  ^"  ^^^'^  ^  durch  die  Schräubchen  a  und 
In  welchem  Sinne  die  Drehung  zu  geschehen  hat,  hängt 
Bilder  H'  und  N'  auf  Seite  ihrer  Gegenstände  M  und  N 
tzt  liegen :  in  dem  ersteren  Falle  ist  der  Winkel  APA' 
lenen  grösser  und  in  dem  zweiten  Falle  kleiner  als  ein 
ch  leicht  ergibt,  in  welchem  Sinne  das  obere  Prisma  zu 
:  OrÖBse  dieses  Winkels  auf  900  zurückzufahren. 
mch.  Soll  ein  Punkt  E  (Fig.  142)  zwischen  zwei  ge- 
\.  und  B,  welche  so  liegen  ,  daes  man  von  einem  Eum 
;n  kann,  in  gerader 

werden,  so  stelle 
1  Prismenkreuze  in 
unkte  E',  der  in  der 

liegt,  auf  und  halte 
,  dass  die  beiden 
en   das   Auge,    die 

er  gegeu  A   und  B     ^; j^ 

erauf  bewege  man  )> . 

oder  rückwärts,  bis 

ikt  E  kommt,  in  welchem  sich  die  Bilder  von  A  und  B 

)men  decken^  E  ist  dann  der  gesuchte  Punkt,  welcher 

nen   unter  das  Instrument  zu  stfillendeo  Stab  bezeichnet 

einem  gegebenen  Punkte  C  ausserhalb  einer  gegebenen 
Senkreclite  auf  diese  fällen,   so  richte  man  sich  auf  die 

Weise  in  die  Gierade  AB  ein,  drehe  das  Instrument 
ern  so  weit  um  seine  Axe,  bis  man  in  der  spitzen  Ecke 

138)  eines  Prismas  das  durch  zweimalige  ZurDckstrah- 
lild  eines  der  Oegenstände  A  oder  B  erblickt,  und  bew^e 
■  Geraden  AB,  bis  dieses  Bild  mit  dem  durch  das  blosse 
ber  der  Ecke  e  oder  e'  hinweg  gesehenen  Stabe  C  zusam- 
diese  Deckung  eintritt,  bezeichnet  das  Instrument  selbst 
ikt,  welcher  durch  ein  Lolh  oder  einen  Stab  auf  dem 


nmente  zum  Winke] meseen. 

'  den  W^  e  d  Gj  b,  a,  N.  Nach  früher  geliefer- 
'ohl  der  austretende  Strahl  &  M  ale  der  a,  N 
den  ed;  umgekehrt  also,  wenn  rou  zwei  ge- 
I  parallelen  Richtungen  Ma  und  Na,  licht  auf 
Ü  f&llt,  so  tritt  aus  beiden  das  Licht  nach  einer 
heraus,  d.  fa.  die  Bilder  M,  und  N,  decken  sich 
s  d  H[  N[  welche  auf  der  Geraden  N  a  und  N  a, 
ingen  Grösse  der  Priemen  im  Vergleiche  zu  den 
ide  M  und  N  kann  man  annehmen,  daee  die 
er  Geraden  H  N  EusammenfalleD,  und  folglich 
''ig.  143  construirten  Prismenkreuze  nicht  bloss 
sraden   M  N,  sondem  zugleich  auch  den  Fuss- 


welche  voQ  P  aus  auf  die  Gerade   M  N  zu 

bew^een  war, 
144  und  145  dargestellten  neueren  Fassung  ist 
BS  untere  Prisma  P'  ruht  in  dem  Gehäuse  auf 
.  145)  und  ist  daselbst  durch  drei  SchrSubchen 
Aniüehen  und  Nachlassen  dieser  SchrSubchen 
klem  Sinne  berichtigt,  d.  h.  es  kann  seine  Axe 
«rallel  gestellt  werden.  Dieses  zweite  Prisma  ist 
en  Ring  drikikende  Schraube  a,  welche  in  die 
lalteu,  jedoch  nur  so  fest,  dase  es  noch  durch 
iehe  Schräubchen,  dem  die  Stahlfeder  b  ent- 
sinne so  weit  gedreht  werden  kann,  als  nuthig 
etenebenen  einander  parallel  und  die   Ujpote- 
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Duaenebenen  zu  einander  senkrecht  zu  stellen.  Diese  Ebenen  aelbet  sind 
venilbert  und  ausserdem  noch  durch  die  bei  C  und  E  sichtbaren  Seiten* 
w&nde  des  Gehäuses  geblendet. 

Je  nachdem  das  Licht  eines  leuchtenden  Punkts  in  das  obere  Prisma 
bei  e  oder  c»  eintritt,  ist  das  Bild  desselben  bei  e  oder  e''  zu  suchen  (Flg.  144). 
Admliches  gilt  ftlr  das  untere  Prisma,  wo  die  Bilder  bei  e'  und  e"  erscheinen. 
Mit  anderen  Worten :  Wenn  der  von  der  Kathetenebene  B  A  aus  von  links 
nach  rechts  gezählte  Winkel  A  a  U  spitz  ist,  so  ist  das  Bild  bei  e",  wenn 
er  stumpf  ist,  bei  e  zu  BU<^en.  In  dem  ersteren  Falle  zeigt  sich  das  Bild 
des  Stabs  N  im  unteren  Prisma  bei  e",  in  dem  zweiten  bei  e'.  Hieroach 
wird   man   mch   in    dem    Gebrauche   dieses   Prismen kreuzes   bald   zurecht 


B.    Instntmente  zur  Anüialime  der  Winkel  dnrcli  Zelolmimg. 

S.  122.  Die  meisten  Messungen  werden  in  der  Abeicht  gemacht,  das 
6«me8sene  in  PiSnen  bildlich  darzustellen.  Diese  Absicht  kann  auf  zwei 
Wegen  erreicht  werden:  entweder  mittelbar  dadurch,  dass  man  aus  den  auf 
dem  Felde  gemessenen  Linien  und  Winkeln  die  Figuren,  welche  die  g^en- 
geitige  Lage  der  Punkte  Tersinnlichen ,  zu  Hause  berechnet  und  zusammen- 
stellt: oder  unmittelbar  dadurch,  dass  man  auf  einem  mit  Papier  überzogenen 
Reisabrette  eine  Vorrichtung  aufstellt,  welche  gestattet,  die  Richtungen,  in 
deoen  man  visirt,  sofort  auf  das  Papier  zu  zeichnen.  Erhfilt  man  hierdurch 
die  Winkel  der  Figuren,  so  bedarf  es  nur  noch  eines  verjüngten  Massslatw 
und  eines  Zirkels,  um  auch  gemessene  Längen  sofort  in  einem  bestimmten 
Veriiältniss  zur  wirklichen  Grösse  abtragen  zu  können. 

Das  Zeichenbrett  muas,  da  es  weder  auf  den  Boden  gelegt  noch  in  der 
Hand  gehalten  werden  kann,  von  einem  Gestelle  getragen  werden:  beide 
zusammen  geben  aber  einen  Meestisch. 

Da  die  Pläne  den  Grundrias  einer  Gegend  darstellen,  so  ist  es  nöfhig, 
daas  »ich  die  "nschplatte  wagrecht  stellen  lilsst :  folglich  bedarf  man  zu  dem 
HeesÜBche  ausser  der  hierfür  passenden  Einrichtung  seines  Gestells  dner 
Libelle.  Soll  die  von  einem  bestimmten  Punkte  des  Felds  aus  aufgenommene 
TerjOngte  Figur  der  natürlichen  geometrisch  ähnlich  sein,  so  ist  klar,  dass 
jener  Punkt  und  sdn  Büd  auf  dem  Papiere  in  dner  Lothrechten  liegen 
mDuen:  dazu  ist  aber  eine  Lothgabel  n&thig.  Fügt  man  hierzu  die  schon 
erwUmte  Visirvorrichtnng,  welche  Kippregel  heisst,  und  den  gidchfalls 
BchOD  genannten  Zeichnungsmassstab,  so  ist  der  gesatnmte  Hesstisch- 
apparat, den  wir  nun  im  Einzelnen  betrachten  wollen,  beisammen.  Der 
Hesefisch  wurde  zu  Ende  des  16.  Jahtiiunderts  (im  Jahre  1590)  vom  Pro- 
fessor Praetorius  in  Altdorf  bei  Nürnbeig  erfunden  und  hat  seitdem 
man  Dich  faltige  Abänderungen  und  Verbesaerungen  erfahren.  Da  wir  jedoch 
keine  Geschichte  desselben  schrdben,  sondern  nur  edn  Wesen  und  seinen 
Gebranch  zeigen  wollen,  so  wird  es  genflgen,  dieses  an   zwd  oder  drei 
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and  pausen  in  ahnliche  Vertiefungen  dea  Kopfes.  Nach  der  Axe  der  Run- 
dung geht  durch  jedes  Bein  ein  Metallcjünder,  welcher  in  der  Mitte  von 
einer  in  einem  Ausschnitte  des  Beins  steckenden  Metallachdbe  geiiwst  wird, 
die  sich  an  einer  den  Gestellkopf  (S)  durchdringenden  Schraube  (F)  be- 
ßadet.  Durch  Anuehen  und  Nachlassen  der  Mutter  dieser  Schraube  mit 
einem  Knebel  kann  die  Reibui^  des  Beins  in  seiner  Höhlung  vermehrt  und 
vermindert  und  folglich  seine  Bew^liehkeit  kidner  und  grösser  gemacht 
werden. 

Femer  soll  des  Gestell  so  eingerichtet  sein,  dass  es  eine  lachte  Ver- 
ticalbew^ung  des  Blatts  gestattet,  um  dasselbe  mit  Hilfe  einer  Libelle 
wBgrecht  Bu  stellen.  Zu  dem  Ende  ist  hier  die  Wendeplatte  (F)  mit  einer 
a  Nuss  (N)  verbunden,  welche  in  einer  Höhlung  des  Geetellkopfea 

Fig.  1*7. 


(S)  ruht  und  mit  einer  durch  sie  und  den  Kopf  gesteckten  Schraube  (der 
Prinwcbraube  I,  Fig.  146)  mehr  oder  weniger  gegen  die  Unterlage  gedrückt 
werden  kann.  Dreht  man  die  Knebelmutter  (m)  zurück,  so  kann  sich  die 
Nuss  in  ihrer  Höhlung  um  den  Kopf  (k)  der  Schraube  in  dem  Masse  be- 
wegen, als  es  die  drei  Steilschrauben  (D)  gestatten,  welche  auf  ihren 
platten  Rand,  in  den  sie  an  der  Wendeplatte  ausläuft,  drucken.  Da  durch 
drei  Funkte  die  Lage  einer  Ebene  bestimmt  ist,  so  kann  auch  durch  die 
eben  genannten  Stellschrauben  die  Neigung  der  Wendeplatte  (P)  und  des 
Tischblatts  (B)  gegen  den  Horizont  verändert  werden.  Bei  dieser  VerSude- 
ning  lüftet  man  die  Nuss  nicht  mehr  als  nöthig  ist,  sie  durch  den  sanften 
Druck  der  Stellschrauben  um  den  Punkt  k  zu  bewegen.    (Fig.  146.) 

Die  Wendeplatte  soll  ane  Drehung  des  Blatts  in  wagreohtem  Sinne 
gewähren,  um  eine  gezeichnete  Richtung  mit  einer  natürlichen  auf  dem 
Bauemreind,  Vermesaungtkunde.  I.  6.  Aufl.  12 
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1  Winkeln) 


Fle.  liS. 


Felde  parallel  zu  stellen.  Geschieht  die§e  Drehung  um  einen  sehr  kleinen 
Winkel  mit  Hilfe  einer  Sehraabe,  eo  nennt  man  sie  eioe  feine;  geschieht  m 
aber  mit  der  Hand  ohne  die  Scfanmbe,  so  heisst  sie  eine  grobe  Drehang. 
Diese  beiden  Diehnngen  geschehen  hier  um  diten  senkrechten  hohlen 
Zapfen,  welcher  anf  einer  Uetallplatte  (b)  steht,  womit  die  Nuss  oben  ab- 
gescbktssen  ist.  Diesen  Zapfen  umgibt  eine  in  die  Wendeplatte  eiogelamene 
HQlse,  wfilirend  seine  Höhlung  die  Mutter  einer  Schraube  (C)  ist,  darch 
welche  die  genannte  Platte  stets  gegen  den  ebenen  Rand  der  Nuss  gedruckt 
wird.  Um  diesen  Druck  gl  eich  massiger  zu  machen,  befindet  sich  unter  dem 
Kopfe  der  Schraube  C  eine  federnde  Metallacheibe,  die  iedoch  in  der  Zeich- 
nung nicht  gut  sichtbar  ist.  Will  man  die  Drehung  der  Wendeplafte  hem- 
men, so  zieht  man  die  zwei  StellschraubeQ  c,  c  (Fig.  146)  an,  welche  die 
Metallplättchen  e,  e  gegen  den  Rand  i,  i  der  Nuss  drücken  und  dadurch 
eine  Reibung  erzeugen,  welche  dem  beabsichtigten  Zwecke  entspricht 

Die  Schrauben  c,  c  mOseen  gelüftet  sein, 
wenn  man  eine  grobe  oder  feine  Drehung  aus- 
fuhren will.  Soll  die  grobe  Drehung  gehemmt 
werden,  so  hat  man  nur  die  Klemmschraube  s 
anzuziehen,  wodurch  die  Wendeplatte  in  Folge 
der  Reibung  der  Klemmplatte  u  an  dem  ge- 
Kig.  IM.  Dutheten  Rande  der  Nuss  festgehalten  wird,  wie 

aus  den  Figuren  148  und  149  deutlich  zu  ent- 
nehmen ist,  von  denen  die  erstere  einen  Durch- 
schnitt und  die  letztere  eine  Unteralisicht  der 
.Klemmvorrichtung  darstellt. 

Nach  dieser  Hemmung  ist   aber  noch  eine 
feine  Drehung  mit  der  Schraube  r  möglich;  denn 
da  durch  die  Klemmschraube  s  nur  der  Arm  h 
an  der  Nuss  festgestellt  wurde,  so  kann  sich  die  Wendeplatte  noch  um  ihre 
Axe  (C)  drehen.     Die  Drehung  ist  indess  auf  den  kidnen  Bogen  einge- 
schränkt, welcher  vom  Fusae  der  Schraube  r  bis  an  die  Stahlfeder  f  reicht, 
die  an  der  Klemmplatte  u  sitzt.    Han  entnimmt  hieraus,  dass  dem  Hess- 
tischbtatte  schon  durch  die  grobe  Drehang  seine  vorgeschriebene  Richtung 
nahehin  gegeben  werden  muss,  wenn  die  genaue  Einstellung  durc-h  die  fcine 
Drehung  möglich  stio  soll.     Ist  diese  Einstellung  bewirkt,  so  deht  man 
die  Schrauben  o,  c  fest  an,  um  jede  weitere  Drehung  unm^Hch  na  machen. 
S.  124.   Anfstellnng  d«S  MeSErtisehes.     Die  Aufstellung  kann    unter 
versdiiedenen  Bedingungen  geschehen;  wer  jedoch  die  folgenden  drei  gleich- 
zdtig  zu  erfüllen  versteht,  weiss  sich  in  allen  FKlIen  zu  helfen.  Es  sei  nämKch 

1)  ein  gegebener  Punkt  des  Messtischblatts  aber  einen  gleidifalls  ge- 
gebenen Pnnht  des  Felds  zu  stellen; 

2)  eine  gegebene  Achtung  auf  dem  Blatte  mit  einer  gegebenen  Rich- 
tung auf  dem  Felde  in  eine  Yerticalebene  zu  bringen,  und 

3)  das  Heestischblett  wagrecht  zu  stellen. 
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Die  gegebene  Kichtung  aul  dem  Felde  heiase  M  N,  ihr  Bild  auf  dem 
HeeetisGbblatte  ro  d,  und  ee  sei  zunächst  m  aber  U  centrisch  aufzustellen, 
•0  daas  m  in  dem  Lothe  von  M  liegt 

Hau  briDge  den  Hesstisch  aber  den  Punkt  M  des  Felde  und  stelle  ihn 
»0,  dasa  nach  dem  Augenmasse  erstens  m  über  M,  zweitens  mn  in  der 
lUchtung  von  H  N,  und  drittens  das  Blatt  üemlich  wagrecht  Uegi  Diese 
erste  Aufstellung  prüfe  man  hieran/  mit  der  Lothgabel  und  verbessere  sie 
nach  Hassgabe  der  Abwdchung,  welche  dieselbe  anzeigt,  entweder  durch 
Versdiiebung  des  Blatts,  oder  durch  Verselxen  des  Oeatells,  oder  durch 
beides  zngldch.  Nach  einigen  Versudien  wird  man  es  dabin  bringen,  dass 
m  centrisch  Aber  M  steht^  wShrend  m  n  nahehin  in  M  N  liegt  und  das  Blatt 
nicht  stark  von  der  wagrechten  Lage  abweicht. 

Nun  b^nnt  die  HoriKonlaletellung  damit,  daes  man  die  Knebelmutter 
m  Cfbet  und  eine  berichtigte  Röhrenlibelle  in  der  Richtung  zweier  Stell- 
sduauben  D,  D  auf  das  Hesstiscbblatt  selzt.  Indem  man  eine  dieser  Schrau- 
ben zurück,  die  andere  vorwärts  dreht,  bringt  man  die  Libelle  zum  Ein- 
spiden.  Das  Blatt  steht  also  in  der  Richtung  der  Libellenaxe  wagrecht. 
Nun  stelle  man  die  Libelle  senkrecht  auf  ihre  erste  Richtung,  so  doss  sie 
jetzt  ober  die  dritte  Stellschraube  D  weggeht.  Bringt  man  mit  dieser 
Schraube  die  Libelle  wieder  zum  Einspielen,  so  steht  das  Blatt  nach  der 
zweiten  Richtung  wagrecht  Durch  diese  zweite  Stellung  kann  aber  die 
erste  etwas  verSndert  worden  sein;  man  bringt  daher  die  Libelle  in  ihre 
erste  Lage  zurück  und  bewirkt,  indem  man  gleichzeitig  die  Mutter  m  etwas 
anzieht,  durch  die  Stellschrauben  D,  D  abermals  das  Einspielen.  Hierauf 
kommt  die  Libelle  wiederholt  in  die  zweite  Lage,  und  es  wird  auch  hier 
das  Horizontalstellen  durch  die  dritte  Schraube  D  gleichzeitig  mit  dem  An- 
nehen der  Mutter  m  bewirkt.  Eine  RUckversetzung  der  Libelle  in  die  erste 
Lage  zeigt  jetzt  kaum  mehr  eine  Abweichung;  ist  dieses  aber  der  Fall,  so 
»UNS  die  libelle  an  jeder  Stelle  des  Bretts,  wenn  dieses  und  das  aufge- 
spannte Papier  vollkommen  eben  eind,  emspielen.  Es  ist  wesentlich,  dass 
man  die  Primschraube  I  durch  die  Knebelmutter  m  so  atarit  anzieht,  dass 
axAi  die  Nuss  nicht  mehr  drehen  kann;  dieses  Anziehen  darf  aber  selbst- 
verständlich nicht  nach  der  Horizontal  Stellung  geschehen,  sondern  muss,  wie 
schon  angegeben,  während  dieser  nach  und  nach  vorgenommen  werden. 

Kach  der  Horizontalstellung  ist  noch  die  Einstellung  der  Richtung  mn 
io  die  Richtung  M  K  zu  bewirken.  Da  schon  vorher  m  n  nach  dem  Augen- 
masse  in  die  Ebene  von  MN  gebracht  wurde,  so  wird  die  feine  Drehung 
hlDreichen ,  das  Zusammenfallen  der  Ebenen  von  M  N  und  m  d  zu  bewirken. 
Zu  dem  Ende  denke  man  sich  an  m  n  ein  Diopter  oder  eine  Kippregel 
angel^,  deren  Visirebene  durch  m  n  geht;  ö9he  die  Schrauben  c,  c  etwas, 
ziehe  die  Klemmschraube  s  an  und  drehe  die  Mikrometerschraube  nach  Er- 
fordemiss  vor-  oder  rUckw&rts,  bis  die  Visirlinie  auf  den  Punkt  N  trifit 
Schlieaet  man  alsdann  die  Schrauben  c,  c,  so  dass  die  Platten  e,  e  an  dem 
Rande  der  Nnea  fest  anstehen,  so  ist  die  Aufgabe  getOst  und  eine  wieder- 
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holte  Prüfung  mit  der  Lothgabel,  der  Libelle  und  dem  Vieirinstrumente  wird 
zeigep,  ob  sie  mehr  oder  weniger  gut  gelöst  ist.  Eine  geringe  Abweichung 
des  Punkts  m  aus  der  Lothlinie  von  M  schadet  übrigens,  wie  später  nach- 
gewieseA  wird,  nichts,  indem  selbst  bei  einer  Abweichung  von  3  Centimeter 
die  daraus  hervorgehenden  Winkelfehler  noch  lange  innerhalb  der  Genauig- 
keitsgrenze ,  weliBhe  die  ^esstisohauf nähme  gewährt,  liegen,  um.  so  mehr  ist 
aber  auf  die  genaue  Einstellung  der  Linie  m  n  und  in  unebenem  Terrain 
auf  die  wagrechte  Lage  des  Messtischblatts  zu  sehen. 

Systematischer  Ifisst  sich  die 
vorliegende  Aufgabe  wie  folgt 
erfüllen.  ^  Man  suche  auf  dem 
Messtischblatte  E'  F'  G'  H'  den 
Durchschnittspunkt  p  desselben 
mit  der  verlängerten  Drehaxe 
der  Wendeplatte  (Big.  150), 
ziehe  von  diesem  Punkte  aus  eine 
Senkrechte  p  q'  und  messe  m'  q' 
=  X  und  q'  p  =  y  mit  einem 
in  Centimeter  getheilten  Winkel- 


Fig.  150. 


F' 


B'.: 


masse,  dem  „Ordinatenwinkel^ 


von  Schlesinger.  Hierauf  lege 
man  mit  Hil/e  einer  Latte  diesen 
Winkel  mit  dem  einen  Schenkel 
an  die  auf  dem  Felde  gegebene 
Richtung  MN,  und  zwar  so,  dass 
der  Winkekcheitel  um  Q  M  =  x 
von  M  absteht.  Weiter  messe 
man  mit  dem  anderen  Winkel- 
schenkel den  senkrechten  Ab- 
stand Q  P  =  p  q'  ==  y  ab  und  bezeichne  ihn  durch  einen  Pfahl,  üeber  P 
bringe  man  nunmehr  mittels  der  Lothgabel  p  des  Messtisches,  stelle  diesen 
horizontal  und  drehe  ihn  in  die  Lage  E  F  G  H,  so  dass  die  Kippregel 
von  m'  n'  nach  m  n  kommt  und  auf  N  zeigt:  dann  wird  auch  q  im  Lothe 
von  Q  und  m  im  Lothe  von  M  liegen,  wie  es  die  Aufgabe  verlangt.  Der 
Beweis  fUr  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  sich  durch  die  einfachsten 
geometrischen  Schlüsse,  wesshalb  hier  nicht  weiter  darauf  eingegangen 
wird.  Nur  erwähnt  soll  noch  werden,  daes  mit  dem  vom  Verfasser  iiir  die 
Lösung  der  Pothenofschen  Aufgabe  (Bd.  II,  Abschn.  II,  C)  construirten 
'^EinschneidezirkeP  der  Punkt  P  auf  dem  Felde  dadurch  gefunden  wird, 
dass  man  diesen  Zirkel  auf  dem  Messtischblatte  auf  den  Winkel  n  m  p  =  o 
einstellt  und  dann  bei  unveränderter  Oeffnung  an  den  Punkt  M  und  die 

1  Vergl.  die  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur  -  Vereins  Bd.  XXII,  S.  215  und  die 
Abhandlungen  der  k,  b.  Akademie  der  Wissenschaften  CI.  II,  Bd.  XI,  Abtb.  1,  Sx81,  nebst  Grunert's 
Archiv  der  Mathematik  und  Physik  Bd.  LIV,  S.  81. 
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Achtung  M  N  80  anlegt,  dass  der  auf  dem  Blatte  gemessene  Abstand  m  p 
=  r  in  gleicher  Grösse  M  P  auf  das  Feld  übergetragen  wird. 

S.  125.  Neuere  Messtisehe.  Der  Reichenbach'sche  Messtisch  lässt, 
wie  alle  älteren  Messtische,  hinsichtlich  der  Stabilität  und  leichten  Hand- 
habung Manches  zu  wünschen  übrig.  Es  haben  sich  desshalb  mehrere 
Mechaniker  veranlasst  gesehen,  andere  Constructionen  nach  eigenen  und 
fremden  Ideen  auszuführen,  .weiche  dem  Messtische  seine  Schwerfälligkeit 
benehmen  und  ihn  dem  Theodolithen  näher  bringen,  und  dieses  Ziel  wurde 
bei  den  Messtischen  von  Ertel  in  München,  Breithaupt  in  Gassei,  Oster- 
land  in  Freiberg,  6.  Starke  und  K  Kraft  in  Wien,  Jahns  in  Berlin  u.  A. 
mefir  oder  weniger  erreicht. 

Der  Messtisch  von  Osterland  wurde  von  Prof.  Junge  in  Freiberg  in 
Dingler  8  polytechnischem  Journale  (Bd.  CLYIil  S.  345)  beschrieben  und  es 
hat  diese  Beschreibung  ebendaselbst  (Bd.  CLX  S.  88)  eine  Entgegnung  von 
O.  Börsch  in  Cassel  zu  Gunsten  des  Breithaupt^schen  Messtisches  her- 
vorgerufen, in  welcher  der  letztere  ausführlich  besprochen  und  mit  dem 
ersteren  verglichen  wurde.  Eine  andere  kleine  literarische  Fehde  dieser 
Art  fand  statt  zwischen  G.  Starke,  welcher  seinen  patentirten  Messtisch 
im  1.  Hefte  des  Jahrgangs  1860  der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur- 
vereins beschrieb,  und  E.  Kraft  in  Wien,  welcher  im  4.  und  5.  Hefte  des- 
selben Jahrgangs  der  genannten  2jeit8chrift  seine  wohlbekannten  Messtische 
g^en  die  Starke^schen  vertheidigte.*  Bezüglich  der  Einrichtung  und  Beurthei- 
lung  dieser  Messtische  auf  die  genannten  Schriften  verweisend ,  beschreiben 
wir  nachfolgend  nur  einige  von  Ertel  und  Sohn  in  München,  Ott  und  Gorad 
in  Kempten  und  Jahns  in  Berlin  ausgeführte  Messtischconstructionen. 

1)  Der  Messtisch,  welchen  das  mechanische  Institut  von  Ertel  (&  Sohn 
dahier  im  Jahre  1861  nach  unserer  Angabe  ftir  die  hiesige  polytechnische 
Hochschule  angefertigt  hat  (Bauemfeind's  älterer  Messtisch)  ist  in  Fig.  151 
perspectivisch,  jedoch  ohne  Blatt,  und  in  Fig.  162  im  Durchschnitte  dar- 
gestellt Er  hat  Einiges  mit  dem  Breithaupfschen  und  Osterland^schen 
Messtische  gemein,  unterscheidet  sich  aber  von  beiden  hauptsächlich  durch 
die  Art  der  Befestigung  und  seitlichen  Verschiebung  des  Menselblatts.  An 
dem  Reichenbach'schen  Messtische  ist  dieses  Blatt  mittels  Nuthen  und 
Schrauben  an  der  Wendeplatte  befestigt  (Fig.  147)  und  es  kann  nur  nach 
einer  einzigen  Richtung  (a'  n,  n  a')  verschoben  werden.  Der  Osterland'sche 
Messtisch  besitzt  eine  solche  Vorrichtung  gar  nicht  und  es  ist  in  der  Be- 
schreibung desselben  lediglich  bemerkt,  dass  das  Menselblatt  auch  zum 
Verschieben  eingerichtet  werden  kann.  Wenn  aber  das  Blatt  gegen  seinen 
Untersatz  verschoben  werden  soU^  wie  es  nach  dieser  Bemerkung  nicht  an- 
ders möglich  ist,  so  führt  diese  Verschiebung,  wie  die  Reichenbach^sche, 
den  Uebelstand  mit  sich,  dass  der  Schwerpunkt  des  Mensel blatts  ausser- 
halb seiner  Unterstützung  liegt,  wodurch  die  Wandelbarkeit  des  Instruments 
offenbar  vermehrt  wird.  Wir  schrauben  das  Tischblatt  an  einen  Messing- 
teller von  30^»  Durchmesser  durch  3  gleichweit  entfernte  Schrauben  (a,  a) 
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fest  und  verschieben  es  sammt  der  Axe  in  2  auf  einander  senkrechten  Oeff- 
nungen  von  12^°i  Länge  (c  c,  c'  c'),  die  in  dem  Stativkopfe  angebracht  Bind. 
Dadurch  kann  also  das  Menselblatt  um  je  4'^'^  aus  der  Mitte  des  Stativs 
gerdckt  werden ,  ohne  dasa  »ich  die  gegenseitige  Lage  des  Blatts  und  «eines 
Trägers  im  mindesten  ändert.  Zur  Verbindung  des  Dreifusees  D  mit  dem 
Stativkopfe  S  wenden  wir  die  Stangenschraube  x  (Fig.  152)  gerade  so  an, 

Fig.  1«. 


wie  dieses  Breitbaupt  zuerst  bei  Nivellirinatrumenten  und  Grubeotbeodolithen 
(siehe  das^bst)  gethan  bat. 

Das  Breithau pt'sche  MesetiachgeBteli,  welches  im  Kopfe  einen  kreis- 
förmigen Aueschnitt  hat,  durch  den  die  Büchse  des  DreiAisses  geht,  gestattet 
zwar  auch  eine  seitliche  Verschiebung  des  Aufsatzes  mit  dem  Menselblattej 
dieselbe  beträgt  aber  kaum  2^"  und  erfordert  eine  complicirte  Verbindung 
des  Dreifusses  mit  dem  Stativkopfe.  In  diesem  müssen  nämlich  auf  der 
unteren  Sdte  und  in  Abständen  von  1200  fjrei  starka  Spiralfedern  angebracht 
werden,  um  den  hölzernen  Boden  des  Kopfes,  auf  den  die  Schraubenmutter  . 
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der  Dreifusebücbse  mittelbar  durch  eioe  swut«  Holzplatte  (]rückt,  federnd 
lu  machen. 

Die  grobe  Horizontal  dreh  uag  des  Meaeelblatto  wird  an  nnserena  Mess- 
tische  durch  eine  am  oberen  Bande  der  Dreifusabllchee  angebrachte,  aus 
einem  Ringe  und  einer  Klemmschraube  (s)  bestehende  Bremse  gehemmt 
und  hierauf  die  feiae  Drehung  durch  die  Mikrometerscbraube  (r)  mit  ent- 


gegeoatehender  Spirale  (q)  bewirkt.  Diese  von  Ertel  fast  allgemein  ange- 
wendete Vorrichtung  entspricht  hier  ihrem  Zwecke  vollständig,  und  es  ist 
nach  unserer  Erfahrung  weder  eine  zweite  Klemmschraube  (welche  Oster- 
land  gebraucht),  noch  eine  Differcntialmikrometerschraube  (welche  Breit- 
baupt  anwendet),  zur  Fanstellung  nfithig. 

Die  Axe  C  ist  massiv  aus  Rothguss  und  nach  Reichenbaoh  bloss  an  dem 
oberen  and  unteren  Ende  conisch  t^gedreht.  Der  Druck  des  Menselblatts 
und  des  Tellers  geht  durch  diese  beiden  E^eltheile  allein  auf  die  BUchse 
B  über,  da  die  Grundflfiche  des  Tellers  p  und  der  cjlindrische  Theil 
der   Axe  die    Buchse  nicht  weiter   berühren.     Durch  die  Elasticität   der 
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in  der  Schraubenetange  aogebrachten  federnden  Platte  e  wird  dem 
Drucke  des  Zapfens  einigermassen  entgegengewirkt  und  so  die  Bewegung 
erleichtert. 

Da  bei  der  Horizontaktellung  des  Messtiscfablatts  die  durch  eine  Fuss? 
schraube  (f)  hervorgebrachte  Drehung  um  die  in  Messingplatten  (o,  o)  be* 
findlichen  Füsse  der  g^enOberstehenden  Schrauben  stattfindet,  so  muss  sich 
die  Schraubenstange  (x)  in  den  kreuzförmigen  Ausschnitten  (cc,  c'cO  um 
den  Betrag  des  Dreh  winkeis  frei  bewegen  können,  wesshalb  diese  Aus- 
schnitte (wie  Fig.  152  zeigt)  nach  oben  und  unten  etwas  erweitert  sind. 
Die  punktirten  Linien  b,  b  deuten  die  Weite  des  Ausschnitts  in  der  Mitte 
des  Stativs  an,  wo  dieselbe  so  gross  sein  muss,  dass  der  Kopf  x  der 
Schraubenstange  leicht  hindurchgeht.  Der  Kugelansatz  k,  welcher  durch 
die  Schraube  z  und  die  Spirale  j  gegen  die  Messingplatte  m  und  die  Grund- 
fläche der  Stativplatte  wirkt,  darf  selbstverständlich  nur  nach  und  nach 
und  erst  dann  fest  angezogen  werden,  wenn  das  Blatt  horizontal  ist  Die 
Schraube  z  ist  demnach  hier  gerade  so  zu  handhaben,  wie  bei  dem  Reichen- 
bach'schen  Messtische  die  Schraube  I  (Fig.  146).  Zur  Verstärkung  der 
Wirkung  der  Stangenschraube  und  folglich  zur  Vermehrung  der  Sicherheit 
gegen  eine  zufälliges  Drehen  des  Menselblatts  sind  die  Grundflächen  der 
Fussplatten  o,  o  möglichst  rauh  gemacht,  weil  mit  der  Rauhheit  dieser 
Flächen  die  Reibung  und  folglich  auch  der  Widerstand  gegen  Drehung 
wächst. ' 

2)  Vor  einigen  Jahren  hat  der  hiesige  Obergeometer  B.^Ge  jer  ebenfieJls 
bei  Ertel  und  Sohn  einen  Messtisch  anfertigen  lassen,  welcher  in  mehrfacher 
Beziehung  empfehlenswerth  ist  Aus  der  beigedruckten  perspectivischen 
Abbildung  des  Gestells  und  des  Dreifusses  (Fig.  153)  geht  hervor,  dass  die 
Füsse  des  ersteren  wie  beim  Me^stische  von  Jahns  (Seite  189)  durchbrochen 
sind  und  der  Kopf  des  Gestells  nicht  aus  Holz  sondern  aus  einer  Metall- 
platte p  besteht,  welche  die  Stellschrauben  ff  des  Dreifusses  so  aufnimmt, 
dass  sie  sich  mit  ihren  geränderten  Köpfen  leicht  drehen  lassen  und  doch 
den  Dreifuss  fest  mit  dem  Gestelle  verbinden. 

Die  grobe  Drehung  des  Tellers  tt,  der  das  Messtischblatt  trägt,  wird 
mit  dem  Hebel  s  durch  einen  Druck  auf  den  Centralzapfen  gehemmt,  und 
die  Mne  Drehung  durch  eine  Stellschraube!  r  hervorgebracht  Das  Blatt, 
auf  dem  Teller  durch  vier  Druckschrauben  a,  a'  befestigt,  kann,  so  lange 
diese  Schrauben  nicht  angezogen  sind,  nach  der  Richtung  a'  a'  verschoben 
werden ,  nach  der  zweiten  die  erste  schneidenden  a  a  jedoch  nicht  Diese 
zweite  Verschiebung  wird  erst  möglich,  wenn  der  Teller  ^ie  nachfolgende 
von  dem  hiesigen  Trigonometer  J.  H.  Franke  angegebene  Einrichtung  hat. 
Wenn  nämlich  nach  der  schematischen  Fig.  154,  S.  186  in  dem  kreisförmigen 
Teller  von  25^"»  Durchmesser  drei  kleinere  um  120**  von  einander  abste- 
hende feste  Kreise  a,  b,  c  von  6<^'"  Durchmesser  'angebracht  und  die  vorhin 
erwähnten  vier  Druckschrauben,  auf  drei  vermindert,  mit  Klemmplatten 
versehen  werden,  ist  es  möglich,  das  feste  Dreieck  abc  der  drei  Druck- 
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ler  horizontalen  Lage  des  Blatts  ausfahren ;  drittens  sind  die  FOsse 
r'schen  Heestieches  wie  ihre  Vorbilder  am  Meastische  von  JfiboB 
Ü)  EU  schwach  und  bedürfen  einer  Verstftrkung. 


uf  Grund  dieser  Erfahrungen  haben  wir  den  neuen  Uessüsch, 
las  geodätische  Institut  der  hiesigen  polytechnischen  Schule  be- 
ei  den  Mechanikern  Ott  und  Coradi  in  Kempten  in  .der  Gestalt 

lassen,  welche  Fig.  155  zdgt  (Bauernfeind's  neuerer  Messtisdi). 
Gestell  hat  durchbrochene  Füsse,  welche  starker  sind  als  die  der 
e  von  Jahns  und  Geyer.  Die  Schrauben  f,  f  des  Dreifusses  ruhen 
duK^brochenen  gusseiserneu  Oeslellplatte  p  und  lassen  sich  mit 
linderten  Klopfen  leicht  drehen.  Eine  dreitheilige  federnde  Platte 
eiche  mit  der  Druckschraube  q  und  der  Platte  c  unterhalb  des  Ge- 

io  Verbindung  steht,  gestattet  dem  Dr^fusse  die  erforderliche 
ew^ung  und  hält  ihn  nach  der  Horizontalatellung  am  Stative  fest 
muDg  der  groWn  Drehung  des  Blatts  geschieht  durch  Druck  auf 
ralzapfen  mit  Hilfe  der  Schraube  s,  die  feine  Drehung  wird  durch 
lube  r  bewirkt.  Auf  dem  Dreifusse  ruhen  iwei  Schlitten  o,  u, 
ur  Verschiebung  des  Blatl«  nach  zwei  zu  einander  senkrechten  Ridi- 
lienen,  in  der  Art,  data  der  obere  Schlitten  die  des  unteren  mit- 
muBB,  aber  nicht  umgekehrt  der  untere  die  des  oberen.  Diese  Be- 
3  werden  durch  je  zwei  Druckschrauben,  welche  einander  g^en- 
len  (m,  m'  fOr  den  unteren  und  n,  n'  fllr  den  oberen  Schlitten) 
bracht.  Das  Messtischblatt  wird  mit  vier  Druckschrauben  a',  a  in 
itzen  i,  i  der  durchbrochenen  messingeoen  Wendeplatte   i  i   fest- 


Neuere  Heastiache.  Ig7 

Wir  haben  bis  jetzt  noch  keiDcn  Mesetiach  unter  deo  HüodeD  gehabt, 
an  dem  alle  Hieite  ao  unwandelbar  sind  und  alte  Bew^ungen  eo  leicht 
und  sicher  ausgeführt  und  gehemmt  werden  kSnnen  als  an  dem  vorstehend 
beachriebenea  Ueaetiscbe;  lader  ist  er  etwaa  achwerer  ausgefallen  ata  wir 


beafasichügten.  Ea  betragt  nämlidi  sein  Gewicht  mit  Einschlues  des  Blatts 
!w  Kilogramm,  wfthreDd  der  Wiener  Messtiach  von  Starke  24  und  unser 
älterer  nur  18  Kilo  wiegt  Unbeschadet  der  Festigkeit  ISsst  sich  jedoch  bei 
neuen  Bestellungen  da«  Gewicht  der  Fflsee,  der  Gcstellpiette  und  der  Schlitten, 
and  damit  das  dea  Tisches  bia  auf  22  EUlo  vermindern. 

4}  Der  Uesaiiech,  welchen  vor  etwa  awölf  Jahren  der  Civilingenieur 
R.  Jshna  in  Berlin  conatruirt  hat,  verdient  wegen  dea  neuen  Principe 
der  HorizontalatelluDg,  das  bei  ihm  zuerst  angewendet  wurde,  hier  abge- 
bildet und  beschrieben  zu  werden.  Dieses  Princip  Ifisat  aich  in  folgender 
W^se  darstellen. 

Es  sei  A  B  C  D  (Fig.  156)  eine  horizontale  Kbene,  welche  um  eine  fest 
mit  ihr  verbundene,  unter  einem  kldnen  Winkel  (a)  gegen  sie  geneigte 
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3.    Instramente  zam  Winkelmessen. 


Axe  (m  n)  gedreht  werden  kann.  Auf  dieser  Ebene  liege  ein  Keil  (a  b  c  d 
ef),  der  sich  ebenfalls  um  eine  Axe  (gh)  drehen  Iftsst;  diese  Axe  sei  senk- 
recht zu  A  B  C  D.  Legt  man  durch  m  n  eine  projicirende  und  durch  n 
eine  zu  m  n  senkrechte  Ebene,  so  schneiden  sich  diese  beiden  Ebenen 
m  n  p  und  n  p  q  unter  einander  nach  n  p ,  während  sie  von  der  Horizontal- 
ebene A  B  G  D  nach  m  p  und  p  q  geschnitten  werden.  Der  Schnitt  n  p 
steht  senkrecht  zu  m  n ,  die  Spur  p  q  senkredit  zu  m  p. 

Pig.  166 


Klappt  man  die  Ebene  npq  um  pq  in  die  Horizontalebene  ABCD 
um,  so  stellt  die  Figur  n'  p  o  p'  q'  den  Vorgang  in  der  umgeklappten  Ebene 
dar,  welcher  eiüer  Drehung  (p  der  Ebene  ABCD  um  ihre  Axe  m  n  ent- 
spricht: die.  Gerade  pq  bleibt  Tangente  des  Drehungskreises  pp',  gelangt 
so  in  die  Lage  p'  q'  und  schneidet  p  q  in  o.  Es  ist  also  o  ein  Punkt  der 
gedrehten  Ebene  ABCD,  welcher  mit  dem  unveränderlichen  Punkte  m  in 
gleicher  Höhe  liegt  Verbindet  man  o  m\t  m,  so  ist  o  m  eine  horizontale 
Linie  der  gedrehten  Ebene,  und  da  der  Winkel  q)  ein  beliebiger  ist,  so 
gibt  es  in  dieser  Ebene  immer  ein  zu  der  (veränderlichen)  Richtung  mo 
paralleles  System  horizontaler  Linien ;  wobei  leicht  anzusehen  ist,  dass  po 
höchstens  den  Werth  p  o'  =  n  p  annehmen  kann. 

Dreht  man  nun  den  Keil  a  b  c  d  e  f  während  der  Hebung  seiner  Unter- 
lage (der  Ebene  ABCD)  im  Sinne  des  auf  ihm  angebrachten  Pfeils  (hier 
von  links  nach  rechts)  so  weit,  dass  die  Schneide  cd  stets  der  Richtung 
mo  folgt,  so  muss  die  obere  Seitenfläehe  (ab cd)  in  dem  Augenblicke 
horizontal  werden,  wo  es  die  sich  schneidenden  Richtungen  cd  und  ik 
sind.  Man  kann  also  eine  Ebene  (a  b  c  d),  welche  g^en  eine  andere  nahezu 
horizontale  Ebene  (ABCD)  schwach  geneigt  ist,  dadurch  horizontal  stellen, 
dass  man  die  erste  auf  der  zweiten  um  eine  zu  dieser  senkrechte,  und  die 
zweite  Ebene  um  eine  nahezu  horizontale  Axe  dreht. 


)'i'i''lB'V**i*™r-.'-j  r  Jden  theoretischen  Betrachtung  beruhende 
Jfihas'sche  Hesatiach  ist  in  Fig.  157  perspectivisch  und  so  abgebildet,  dass 
das  Blatt  (T)  und  die  Kapsel  P)  wegblieben ,  w&hread  Fig.  15d  eine  Ver- 
bindung von  Terticalem  Durchschnitt  und  Äufriss  xeigt 

Ein  dreibeinige«  festes  Gestell  trägt  ^ne  kreisfQrniige  Hetallplatte  (e), 
auf  welche  eine  Hessingkapeel  (D)  geschoben  und  befestigt  werden  kann. 
Diese  Platte  enthält  zwei  Lager  lUr  die  Axe  (m)  der  S(äieibe  s',  welche 
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mittels  der  Schraube  S  um  diese  Axe  gedreht  werden  kann.  Zu  dem  Ende 
läuft  die  Schraube  oben  in  eine  Kugel  aus,  welche  in  eine  cjUndrische  an 
der  unteren  Seite  der  Scheibe  angebrachte  Nuth  eingeschoben  ist.  Auf  der 
Scheibe  e'  ruht  eine  zweite  Scheibe  b,  welche  sich  uro  eine  auf  den  genau 
aiigeachUfTenen  Bertthrungsebenen  beider  senkrecht  stehende  Axe  (a)  drehen 
lisBt,  indem  sie  mit  dem  Hesstischblatte  (T)  ,durch  einen  Verticalzapfen 
(A),  dessen  Grundfläche  eben  die  Scheibe  s  ist,  in  fester  Verbindung  steht 
Diese  Drehung  ist  durch  das  Messtiscbblatt  zu  bewirken,  wenn  erstens  die 
Dnicksehranbe  (S')  gelüftet  und  zweitens  die  Klemmschraube  q  angezogen  ist. 
Ist  dagegen  q  gelüftet  und  (S')  angezogen,  so  lässt  nch  das  Tischbla^  um 
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Uemine  die  grobe  Drehaog  um  den  Verticalzapfen  A  mit  der  Schraube  q. 
Durch  diese  KlemmuDg  ist  der  Tisch  fest  mit  der  Scheibe  s  verbunden, 
Nun  setse  man  eine  ROhreclibelle  auf  den  Tisch  und  bew^e  diesen  auf  der 
Scheibe  s'  und  die  Libelle  entgegeugeaetzt  auf  dem  llacbe  so  lange,  bis  eine 
(der  mo  in  Fig.  156  en tipreche nde)  horizontale  Richtung  des  Blatts  ge- 
fimden  ist,  was  in  der  Regel  sdir  schnell  von  statten  gdit  Alsdann  drehe 
nutn  die  Ubelle  in  eine  die  erste  ungefKhr  senkrecht  sohoddende  Richtung 
und  bringe  sie  mit  der  Schraube  8  zum  Einspielen.  Dadurch  wird  die  in 
der  lilg.  156  mit  i  k  bezeichnete  Richtung  horizontal  gestellt.  Verbessert 
man  durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  den  in  der  Regel  noch  Tor- 
handenen  kleinen  Fehler  der  horizontalen  Lage  des  Hsohblatts,  so  ist  dieses 
aa^B;e6tellt  und  es  kann  nunmehr,  nach  Lüftung  der  Schraube  q  und  An- 
ziehung äet  S',  um  den  Zapfen  A  gedreht  und  so  in  jede  fltr  die  Aufnahme 
erforderliche  Richtnng  gebracht  werden,  so  wie  sich  mittels  des  Rings  R, 
wenn  die  Schrauben  a',  a",  a'"  gelüftet  sind,  ein  gegebener  Punkt  des 
Hesstisches,  welcher  nicht  genau  im  Lothe  des  ihm  auf  dem  Felde  ent- 
sprechraden  Punkte  liegt,  centriren  iBest. 

Nach  den  an  der  hiesigen  Ingenieurschule  seit  fünf  Jahren  gemachten 
ErfahruDgen  Ifest  der  Jähns'schc  Hessdsch  in  mehr  als  einer  Beziehung  zu 
wünschen  übrig,  namentlich  darflen  einige  Details  besser  oonstruirt  sein. 
So  z.  B.  bemtzen  die  zum  Festatellen  dienenden  Schrauben  S,  S'  und  q  zu 
kleine  Hebelaarme  in  Bezug  auf  äussere  ErSfte,  und  die  Hülse  C  ist  zu 
schwach,  wesswegen  ihre  senkrechte  Lage  zur  Platte  p  sehr  leicht  Schaden 
leideL  Die  Schrauben  S  und  S'  kOnoen  aus  dem  ang^cbenen  Grunde  nicht 
fest  angezogen  wertJen,  die  L^e  des  Tischblatts  ist  desshalb  sehr  wandel- 
bar. Der  Erfinder  anerkennt  diese  H&ngel  und  ist  zur  Zeit  bemüht,  sie 
zn  beseitigen. 

Die  Kippregel. 

S.  126.  Besekreibnog.  Die  Vorrichtungen  zur  Bestimmung  der  gegen- 
Bdt^D  Lage  der  Winkel  scheu  kel  sind  sehr  verschieden.  Früher  bediente 
man  «ch  fast  ansschliesslich  des  Diopterlineals,  einer  Verbindung  von 
anem  messingneu  Lineale  mit  zwei  Dioptern,  deren  Visirebene  dnrch  die 
Kante  des  Lineals  geht  und  auf  dessen  Ebene  senkrecht  steht.  (Fig.  5  g^bt 
hiervon  eine  Anschauung,  wenn  man  sich  die  Diopter  so  weit  zur  Sdte  ge- 
schoben denkt,  dasB  die  Viurlinie  in  die  durch  die  Linealkante  geltste 
Normalebene  fallt)  Da  aber  die  Diopter  an  dem  Fehler  leiden,  der  in  $.  28 
bespTodien  wurde,  und  Kurzsichtige  sich  derselben  ohne  Brillen  gar  nicht 
bedienen  können,  so  findet  man  in  neuerer  Zeit  viel  häufiger  Fernrohre  als 
Diopter  mit  dem  genannten  lineale  verbunden.  Diese  Verbindung  ist  so 
eingeriefalet,  dass  sich  das  Fernrohr  um  eine  zur  Linealebene  parallele  und 
gc^en  die  Kante  des  Une^s  senkrecht  stehende  Axe  auf-  und  niederdrehen 
(Uppfen)  ttsrt.    Daher  der  Name  Kippregel.    Die  nachfolgende  Rg.  159, 


192  3.    Instrumente  zum  Winkel  messen. 

welche  eine  voIlsttUidige  Ansicht  diese«  Instruments  gibt,  bedarf  nur  kurzer 
Erl&üterangeD. 

Auf  dem  messingnen  Lineale  (B  C)  ist  ein  senkrechtfr  Ständer  (9)  mit 
seiner  Untcrlagsplatte  so  befestigt,  dass  er,  wie  weiter  nnten  erklärt  wird, 
durch  die  Schrfiubchen  d,  e  und  m,  n  sowohl  im  lothrechten  als  wagreebten 
Sinne  etwas  gedreht  werden  kann.  Dieser  Ständer  trtlgt  an  seinem  Kopfe 
eine  2u  seiner  Hittellinie  senkrecht  stehende  Aze  (D),  mit  der  das  Fernrohr 
(F)  rechtwinklig  verbunden  ist  und  um  welche  es  gekippt  wird.  Han  nennt 
diese  Axe  die  Drehaxe  des  Fernrohrs.  Dieselbe  reicht  so  weit  über  den 
Ständer  hinaus,  dass  die  optische  Axe  in  die  Normalebene  der  Linealkante 
(B  C)  gebracht  werden  kann.  Das  Fernrohr,  ein  astronomisches  mit  Faden- 
kreuz, kann  eine  grobe  und  eine  feine  Drehung  machen.  Die  grobe  ist 
mt^lich,  wenn  durch  Ruckwärtsdrehen  der  Schraube  b  der  Druck  auf  die 

Fig.  159. 


Drehaxe  aufgehoben  wird,  und  die  feine,  wenn  man  die  Schraube  b  anzieht 
und  die  Hikromelerechraube  C  (welche  auf  den  Hebel  h  druckt,  dem  eine 
Stahlfeder  entg^enwirkt)  vor-  oder  rückwärts  dreht.  Ein  Gradbogen  (V), 
dessen  Ebene  der  Visirebene  parallel  ist  und  dessen  Mittelpunkt  in  der 
Drehaxe  liegt,  die  in  ihrer  Verlängerung  die  optische  Axe  schneidet,  dient 
zur  Messung  der  Höhen-  und  Tiefenwinkel  der  Visirlinien.  Dieser  mit  der 
Drehaxe  fest  verbundene  Bogen  ist  kein  wesentliches  Erforderniss  der  Eipp- 
regel,  erscheint  aber  als  angenehme  Beigabe  in  Fällen,  wo  man  die  Grösse 
der  genannten  Winkel  zu  kennen  wünscht  Sein  Nullpunkt  soll  in  der 
Senkrechten  liegen,  die  man  Im  Mittelpunkte  des  Bogens  gleichzdtig  auf 
die  Drehaxe  und  die  Richtung  der  Visirlinie  des  Feinrohrs  ziehen  kann. 
Vom  Nullpunkte  aus  ist  der  Bogen  nach  beiden  Seiten  hin  in  der  Regel  nur 
bis  auf  halbe  Grade  unmittelbar  getbeilt,  während  der   an  dem  Ständer 
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feststehende  ^  Nonius  (N)  zur  mittelbaren  Ablesung  bis  auf  einzelne  Minuten 
ungerichtet  ist     Bei  horizontaler  Stellung  des  Messtisches  gibt  selbstver-  '¥i 

stftndlich  die  linke  Seite  des  Bogens  Höhenwinkel  und  die  redite  Tiefen- 
winkel an.  Das  Diopter  (G6),  welches  auf  dem  Fernrohre  steht,  kann 
man  zur  schnelleren  Auffindung  der  anzuvisirenden  Gegenstände  und  auch 
zur  Aufnahme  selbst  benatzen.  Sowohl  das  Ocular  (E)  als  das  Objectiv  (G) 
ist  mit  einem  Klemmringe  an  das  Rohr  geschraubt;  beide  lassen  sich  also 
etwas  zur  Seite  drehen,  wenn  ef  nöthig  ist. 

S.  127.  PrfifuDg  nnd  Berichtignng.  Von  einer  guten  Kippregel  wird 
verlangt: 

1)  dass  die  Kante  des  Lineals  vollkommen  gemde  sei; 

2)  dass  das  Fadenkreuz  deutlich  gesehen  werde; 

3)  dass  die  Visirlinie  in  einer  Ebene  sich  bewege; 

4)  dass  diese  Ebene  auf  der  Linealebene  senkrecht  stehe;  '"^^ 

5)  dass  die  Yisirebene  die  Linealkante  berühre  oder  ihr  parallel  sei; 

6)  dass  bei  paralleler  Lage  der  optischen  Axe  und  der  Linealkante  die 
Nullpunkte  des  Verticalkreises  und  seines  Nonius  sich  decken. 

Zu  1  und  2.  Diese  beideü  Untersuchungen  sind  aus  leicht  aufzufin- 
denden Gründen  nöthig  und  ihre  Ausführung  darf  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden. 

Zu  3  und  4.  Die  Nothwendigkeit  der  Forderungen  (3)  und  (4)  leuchtet 
sofort  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Kippr^el  dazu  bestimmt  ist,  die 
in  verschiedenen  Lagen  befindlichen  Winkelschenkel  auf  das  Messtischblatt 
zu  projiciren.  Man  nimmt  diese  zwei  Untersuchungen  in  dem  Falle  zugleich 
vor,  wenn  sich  das  Fernrohr  nicht  durchschlagen  (d.  h.  in  die  entgegen-  , 
gesetzte  Richtung  drehen)  läset  Es  sind  jedoch  selbstverständlich  beide 
Forderungen  erftlUt,  wenn  der  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  beim 
Auf-  und  Niederbewegen  des  Rohrs  der  auf  wagrechter  Unterlage  stehenden 
Kippregel  fortwährend  eine  lothrechte  Linie  deckt. 

Darum  verschaffe  man  sich  zunächst  eine  lothrechte  Linie  durch  einen 
langen  Senkel  oder  eine  Mauerkante  und  stelle  in  einer  Entfernung  von 
etwa  30  Meter  den  Messtisch  wagreoht  und  die  zu  prüfende  Eippregel  darauf. 
Alsdann  stelle  man  durch  Drehung  des  Instruments  das  Fadenkreuz  auf  >;4^ 

einen  beliebigen  Punkt  des  Loths  ein  und  sehe  zu,  ob  dasselbe  beim  Auf- 
und  Niederkippen  fortwährend  dieses  Loth  deckt  oder  nicht.  Geht  dabei 
das  Fadenkreuz  vom  Löthe  ab,  so  sind  entweder  die  Fehler  (3)  und  (4) 
einzeln  oder  gemeinschaftlich  vorhanden;  d.  h.  es  steht  entweder  die  Abseh- 
linie zur  Drehaxe  des  Fernrohrs  nicht  senkrecht  (3),  oder  es  ist  diese  Axe 
der  Ebene  des  Lineals  nicht  parallel  (4),  oder  endlich  es  neigt  sich  die 
Drehaxe  gleichzeitig  zu  der  Absehlinie  und  der  Ebene  des  Lineals. 

Häufig  rührt  die  erwähnte  Abweichung  nur  von  dem  Fehler  Nr.  4  her. 

s 

1  Pur  die  Messung  der  Winkel  ist  es  begreiflicherweise  einerlei,  ob  sich  der  Nonius  oder  der  «« 

Kreisrand  verscbietien  lässt.    (§.  7£} 
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nente  zaro  Winkel meBBen. 

die  Stellung  der  Drehaxe  gegen  die  Ebene 
r  AbweichuDg  der  Visirebene  von  der  loth- 
enkrecht  zum  Ständer  steht,  eo  niuse  deaaen 
Terflndert  werden,  was  auf  folgende  Weise 
(PQ)  des  St&nders  ruht  auf  den  3  Punkten 
t  man  die   Schräubchen  u  und  i,  so  kann 
dieselbe   um   die  Axe  rs  mit  Hilfe  der 
Schrfiubchen  d  und  e  gedreht  werden.  Soll 
nJUnlich  die  Axe  dee  Ständers  und  damit 
die    Drehaxe   des   Fernrohra   gegen    die 
Vorderseite  des  Lineals  geneigt  werden, 
Bo  muss  die  Unterlf^latte  bei  d,  e  eriioben 
werden,  was  durch  Lüftung  desSchr&ub- 
chens  d  und  Anziehung  von  e  geschieht, 
da  das  erstere  Schräubchen  in  das  Lineal 
eingreift,  das  letztere  aber  bloss  darauf 
drackt.     Die  entgegengesetzten   Drehun- 
gen  der  SchrBubchen    bringen  auch  die 
entg^engeselzten  Bewegungen  der  Axen 
hervor, 
gerungen  nicht  mOglich,  das  Fernrohr  dahin 
er  Lage  des  MeesÜBchbiatta  das  Fadenkreuz 
wfthrend  an  der  lothrechten  Linie,  auf  deren 
«lU  war,  hingleitet,  eo  ist  es  wahrscheinlich, 
ikredit  steht  zur  Diehaxe.    Um  sich  hierüber 
1,  stelle  man  das  Fadenkreuz  auf  den  ober- 
id  beobachte  beim  IHederkippen  die  Abstände 
Jnie.     Findet  man,  dass  dieselben  erst  zu- 
10  ist  dieses  ein  Beweis  fUr  die  schiefe  Lage 
beschreibt  die  optische  Axe  um  die  Drehaxe 
a  das  FadenkreuE  am  Lothe  bezdchnet,  ist 
nit  einer  durch  daa  Loth  gehenden   und  der 
□nach  ein  Sttlok  von  einer  Hyperbel.  Ständen 
;ien  einander,  so  wäre  der  Weg  des  Faden- 
:  immer  stärker  von  dem  Lothe  abwiche,  je 
ird.    Ein  soloher  Fehler,  wenn  er  sich  zeigt, 
ing  des  Fadenkreuzes  verbessert  werden,  da 
itiBche  Hittelpunkt  des  Otrjeetive  die  Visirlinie 
ite  der   das  Kreuz   tragende  Ring   verstellt 
schein. 

rchschlagen  eingerichtet,'  so  kann  man  die 
de  Weise  für  sich  durchßlhreD.    Uan  stelle 
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den  MesatiBch  horizontal  und  richte  die  Kippregel  so,  dass  zwei  etwa  25 
und  50  Meter  entfernte  lothrechte  Stäbe  A  und  B  von  dem  Fadenkreuze 
des  Femrohrs  gedeckt  werden,  d.  h.  in  der  Visirlinie  liegen.  Alsdann  schlage 
man  das  Femrohr  durch,  ohne  an  der  Stellung  des  Instruments  sonst  etwas 
zu  verändern  und  stecke  einen  Stab  C  in  einer  Entfernung  von  30  oder 
40  Meter  so  auf,  dass  er  von  dem  Fadenkreuze  geschnitten  wird ,  also  in  der 
neuen  Visirlinie  liegt.  Steht  nun  dieser  dritte  Stab  mit  den  beiden  ersten 
in  gerader  Linie,  was  man  nach  Wegnahme  der  Kippregel  vom  Messtische 
von  B  oder  C  aus  untersuchen  kann,  so  ist  die  Drehaxe  des  Fernrohrs 
senkrecht  zur  optischen  Axe;  liegen  aber  die  drei  Stäbe  in  zwei  verschie- 
denen Verticalebenen,  so  findet  diese  winkelrechte  Lage  der  Axen  nicht 
statt  und  es  ist  leicht  zu  finden,  auf  welcher  Sei^  die  Drehaxe  einen  spitzen 
o3er  stumpfen  Winkel  mit  der  Fernrohraxe  bildet.  Die  Verbesserung  ge- 
schieht wie  vorhin. 

Wenn  es  die  örtlichen  Verhältnisse  nicht  erlauben,  die  beschriebene 
Absteckung  zn  machen,  so  kann  man  den  Stand  der  Visirlinie  gegen  die 
Drehaxe  des  durchschlagbaren  Fernrohrs  wie  folgt  untersuchen.  Man 
stelle  den  Messtisch  genau  horizontal  und  die  Absehlinie  auf  einen  sehr  ent- 
fernten Punkt,  ziehe  an  der  Linealkante  eine  feine  Linie,  drehe  die  Kipp- 
r^el  um  die  Ständeraxe  im  Halbkreise,  so  dass  die  Linealkante  wieder  an 
der  eben  gezogeneu  Linie  anliegt,  und  schlage  hierauf  das  Fernrohr  durch; 
tri£Et  das  Fadenkreuz  den  vorher  anvisirten  Punkt,  so  bilden  Drehaxe  und 
Visirlinie  einen  rechten  Winkel,  widrigenfalls  zeigt  der  Winkel,  um  den 
die  Abeehlinie  in  der  zweiten  Lage  von  der  ersten  abweicht,  den  doppelten 
Fehler  an,  von  dem  die  Hälfte  am  Fadenkreuze  zu  verbessern  ist. 

Zu  5.  Die  Forderang,  dass  die  Visirebene  durch  die  Linealkante  gehe 
oder  dieser  mindestens  [parallel  sei,  brauchte  nicht  gemacht  zu  werden, 
ivenn  jede  geometrische  Aufnahme  (durchaus  nur  mit  einer  und  derselben 
Kippregel  ausgeführt  würde  und'  wenn  man  bei  der  Orientirung  der  Auf- 
nahme auf  den  Winkel  (p  der  Visirebene  gegen  die  Linealkante  Rücksicht 
nähme;  denn  man  erhielte^[mit  einem  so  beschaffenen  Instrumente  aller- 
dings ein  geometrisches  richtiges  Bild  des  natürlichen  Grundrisses,  welches 
aber  gegen  diesen  um  den  Winkel  (p  verdreht  wäre.  Wenn  dagegen  die 
mit  einer  Kippregel,  welche  ,den  Fehler  tp  besitzt,  begonnene  Aufnahme 
einer-  Flur  mit  einer  anderen  von  dem  Fehler  <p*  fortgesetzt  wird,  so  sieht 
man  leicht  ein,  dass  die  Seiten  der  beiden  Theilaufiiahmen  um  den  Winkel 
^  +  qp'  gegen  einander  geneigt  sein  müssen,  und  aus  diesem  Grunde  for- 
dert man,  dass  ^  =  <)p'  =  0  sei,  und  .verfährt  bei  der  Untersuchung  wie 
folgt.  Man  befestige  auf  dem  Messtische,  5  bis  6  Decimeter  von  einander 
entfernt,  zwei  feine  Nadeln  senkrecht  und  stelle  das  Blatt  wagrecht;  dann 
setze  man  die  Kippr^el  so  darauf,  dass  die  Linealkante  an  den  beiden 
Kadeln  liegt,  und  drehe  schliesslich  das  Blatt  solange,  bis  das  Fadenkreuz 
einen  etwa  60|^eter  entfernten  lothrechten  Stab  deckt  Visirt  man  nun 
auch  an  den  baden  Nadeln  hin,  so  decken  dieselben  den  genannten  Stab 
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19g  3.    Instrumente  zum  WiDkelmeseen. 

«Dtweder,  oder  die  AbBehlinie  geht  sn  ihm  vorbei.    In  dem  ersteren  Falle 
Ut  die  Forderung  Nr.  5  erfüllt,  in  dem  zweiten  aber  nicht.    Je  nachdem 
die  von  den  Nadein  bealimmte  Yiairllnie  rechte  oder  links  vom  Stabe  liegt, 
ist  das  Fernrohr  am  Ocularende  linke,  oder  rechia  zu  drehen ,  bis  die  Dreh- 
axe  desselben  senkret^t  steht  gegen   die 
lUchtung  der  Ijnealkante.    Diese  Drehung 
geschieht  nm  den  Punkt  u  und  wird  dnrch 
die  Schrftubchen   m    und  n    bewirkt.     Es 
müssen   zu  dem  Ende  die  SchrSuboben  u 
und  i  ein  wenig  gelüftet  werd<m.     Damit 
die  Drehung  um  u  stattfinden  kann,  wäh> 
rend  d  in  das  Lineal  hineingreift,  iat  die 
Platte  PQ,  wie  Fig.  160  zeigt,   bei  d  so 
weit  ausgeachlitzt ,  als  diese  Drehung  im 
ungünstigsten  Falle  erfordert.  Die  Wechsel- 
wirkung der  Schräubchen  m  und  n  ist  fUr 
sich  klar:  ihr  Stutzpunkt  ist  das  Schräub- 
chen i,  welches  durch  einen  Schiit;  in  der  Platte  P  Q  und  durch  die  Unter- 
läge  s  in  das  Lineal  reicht. 

Zu  6.  Diese  Forderung  ist  nOthig,  wenn  die  Kippregel  die  Uöhen- 
und  llefenwinkel  richtig  angeben  soll.  Steht  der  Messtiach  und  die  Viair- 
linie  wagrecbt,  so  muss  der  Nullpunkt  des  Nonius  auf  den  dee  Vertical- 
kreises  zeigen,  weil  in  diesem  Falle  auch  der  Höhen-  oder  Tiefenwinkel 
null  ist.  Stehen' bei  dieser  Richtung  des  Tisches  und  desKobrs  beide  Null- 
punkte um  einen  kleinen  Bogen  e  von  einander  ab,  so  wird  jeder  gemessene 
Tiefen-  und  Höhenwinkel  um  die  Grösse  c  fehlerhaft.  Ob  zu  gross  oder 
zu  klein,  hftngt  ofienbar  davon  ab,  ob  unter  den  erwähnten  Umständen  der 
Nullpunkt  dee  Kreises  V  links  oder  rechts  vom  Nullpunkte  des  Nonius  liegt. 
Den  Winkel,  welcher  durch  den  Bogen  c' gemessen  wird,  nennt  man  den 
Gollimationsfehler  des  Jnetruments.  Mit  diesem  Worte  läset  sich  die 
sechste  Bedingung  auch  so  aussprechen:  die  Kippregel  soll  kdnen  Colli- 
mationsfehlet  haben.  Ob  ein  Collimationefehier  vorhanden  und  wie  gross  er 
ist,'  erfahrt  man  wie  folgt:  , 

a)  An  einem  Beigabhange  (Fig.  161)  beuichne  man  zwei  Punkte  A 
und  B  durch  Qrundpföhle.  Dadurch  ist  die  Richtung  A  B  und  ihre  Nei- 
gung gegen  den  Horizont  festgelegt  Hierauf  etelle  man  den  Messtisch  über 
A  horizontal  und  bringe  mit  Hilfe  der  Lotbgabel  den  Ständer  S  der  Kipp- 
regel in  das  Loth  von  A.  Sodann  messe  man  den  Abstand  A.  D  ^  J  und 
trage  ihn  auf  eine  Latte,  vom  Fusse  an  gerechnet.  Diese  Latte  weide  in 
B  lothrecht  aufgestellt,  und  es  sei  BE  =AD  =  J.  Nun  richte  man  die 
Kippr^el  nach  der  Latte  B  E,  etelle  das  Fadenkreuz  auf  den  Punkt  E 
ein  und  lese  am  Verticalkreise  den  Höhenwinkel  w',  den  er  angibt,  ab. 
Alsdann  vernetze  man  den  Hesstiscb  nach  B  und  stelle  ihn  so  hoch  auf, 
dasB  bei  wagrechtem   Blatte  der  Abstand  der  Drehaxe  E  vom  Punkte  B 
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gleich  A  D  =  J  ist.  Die  Latte  lasse  man  nunmehr  in  A  lothrecht  halten 
und  visire  die  in  D  befindliche  Marke  von  E  aus  an.  Der  Tiefenwinkel, 
welcher  am  Gradbogen  abgelesen  wird,  sei  w''. 


Fig.  161. 


Sind  die  beiden  Ablesungen  w'  und  w''  einander  gleich,  so  hat  das 
Instrument  keinen  Gollimationsfehler ;  sind  sie  aber  ungleich  ,|  so  ist  ihr 
halber  Unterschied  der  Gollimationsfehler.  Denn  nimmt  man  an,  dass  w 
der  wahre  Höhen-  und  Tiefen winkel  der  linie  D  E  und  c  der  Gollimations- 
fehler ist,  so  überzeugt  man  sich. leicht  von  der  Richtigkeit  folgender  zwei 
Gleichungen: 

w'  =  w  jh  c  und  w"  =  I^  c. 
Addirt  man  dieselben,  so  ergibt  sich 

w  =  f  (w'  +  w")  (86) 

and  subtrahirt  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  folgt: 

c  =  +  i  (w'  -  w'O  (87) 

mrobei  die  Vorzeichen  die  zwei  möglichen  Lagen  des  Bogens  c  andeuten. 

Ist  der  Höhenwinkel  w'  grösser  als  der  Tiefenwinkel  w'',  so  liegt  der 
Nullpunkt  des  Kreises  rechts  vom  Nullpunkte  des  Nonius^  im  entgegen- 
gesetzten Falle  aber  links.  Bei  der  Lage  rechts  ist  der  Ck)llimationsfehler, 
^eenn  er  nicht  weggeschaft  werden  kann,  von  den  abgelesenen  Höhenwinkeln 
zu  subtrahiren  und  zu  den  Tiefenwinkeln  zu  addiren;  bei  der  Lage  links 
muss  das  Entgegengesetzte  geschehen,  wie  man  leicht  selbst  finden  wird. 

Wird  der  Nonius  so  eingerichtet,  dass  er  ein  wenig  nach  rechts  oder 
links  verstellt  werden  kann,  so  lässt  sich  der  Gollimationsfehler  beseitigen 
and  es  braucht  derselbe  demnach  bei  gemessenen  Höhen-  und  Tiefenwinkeln 
nicht  in  Rechnung  gebracht  zu  werden. 

b)  Wenn  kein  geneigtes  Terrain  zur  Verfügung  steht,  kann  man  wie 
folgt  verfahren.  Nach  Fig.  162  werden  zwei  Punkte  B  und  G  mit  Grund- 
pföhlen  und  zwei  andere  Punkte  A  und  D  im  Alignement  von  B  G  und 
wobei  der  Abstand  G  D  =  B  G  ist,  mit  BeipfUhlen  bezeichnet.  Stellt  man 
aber  A  den  Messtisch  horizontal  und  richtet  die  auf  den  Nullpunkt  des 
Verticalkreises  eingestellte  Kippregel,  welche  den  Gollimationsfehler  c  hat, 
zuerst  auf  einen  in  B  lothrecht  aufgestellten  gleichgetheilten  Massstab  (eine 
Nivellirlatte),  so  wird  man  auf  derselben  nach  der  geneigten  Visirlinie  e  f 
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in  f  (ütatt  nach  der  wagrechten  ek  in  k)  ableaen,  und  weim  hierauf  der 
Haasetab  in  gleicher  Weise  auf  C  wie  vorhin  auf  B  abgelesen  wird,  so  er- 
hält man  die  Ablesung  bei  f  statt  bei  k'.     Heissen  die  bei  f  und  t  ab- 


gelesenen Zahlen  x  und  z\  so  bezeichnen  diese  die  Abatfinde  B  f  und  C  f 
in  der  Längeneinheit  des  Maesstabe  (Het«r).  Yeraetzt  man  hierauf  den 
MeBBtiach  nach  D,  stellt  ihn  horizontal  und  visirt  die  auf  C  siehende  und 
nunmehr  gegen  ihn  gewandte  Nirellirlatte  an,  so  erhält  man  die  Höhe  C  P' 
^z"  als  Ablesung,  während  man,  wenn  kein  Collimationsfehler  vorhanden 
wäre,  auf  der  Latte  in  G  die  Höhe  C  k"  und  auf  B  die  Höhe  C  k'"  er- 
halten hätte.  Man  sieht  leicht  ein,  dase  das  ^f"k"k"'  dem  /ife'k" 
congruent  und  dem  ^fek'  ähnlich,  folglich  auch  f"  k"' der  f  f  parallel 
und  fk"'  =  f'f"  ist.  Da  man  nun  f'f"=z'  — z"  kennt  und  folglich  auf 
der  lothrecht  stehenden  Latte  in  B  von  f  aus  abtragen  kann ,  so  erhält 
man  auf  dieser  Latte  den  Punkt  k'",  welcher  in  dem  horizontalen  Schenkel 
e'  k"  des  Winkels  c  liegt  Visirt  man  nunmehr  k'"  an,  so  ist  der  Colli- 
mationefehler  c  am  Verticalkidse  fizirt  und  folglich  bestimmt.  Will  man 
ihn  in  Rechnung  bringen  oder  w^chalTen,  so  geschieht  es  nach  den  Be- 
mericungen  am  Schlüsse  des  ersten  Verfahrens  (a). 

$.  128.  Oebranch  der  Eippregel.  Es  seien  auf  dem  Felde  drd 
Punkte  A,  B,  C  abgesteckt  und  es  soll  die  Horizontalprojection  des  WinkeU 
ABC  gemessen  werden.  Uan  stelle  den  Messtisch  über  B  auf,  mache  das 
Blatt  horizontal  und  ziehe  alle  Schrauben  an,  welche  eine  Drehung  des 
Blatts  um  seine  lothrechte  Axe  verhindern.  Dann  bestimme  man  mit  der 
Lotbgabel  auf  dem  Uesstischblatte  das  Bild  b  des  Punkts  B  auf  dem  Felde 
und  visire  mit  der  Kippregel,  nachdem  das  Lineal  genau  an  b  gelegt  worden 
ist,  nach  A,  wo  ^n  Stab  lothrecht  aufgestellt  wurde.  Ein  fdner  Strich 
mit  einem  harten  Blaetifle  nach  der  Linealkante  gibt  den  Winkelscheokel 
ba,  der  mit  BA  in  einer  Vertioalebene  liegt  Nun  drehe  man  die  Elpp- 
r^el  um  den  Punkt  b  nach  C,  stelle  das  Fadenkreuz  genau  auf  den  ÖBr 
selbst  befindUchen  Stab  ein  und  ziehe  wieder  eine  feine  Linie  am  Lineale 
hin,  Bo  hat  man  auch  den  zweiten  Schenkel  bc  in  der  Verdcalebene  von 
B  G.    Da  das  wagrechte  Hesstischblatt  die  zwei  lothrecbten  Ebenen  a  b  B  A 
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und  cbBC  nach  den  zwei  Linien  ba,  bc  schneidet,  so  ist  offenbar  abc 
der  gesuchte  Winkel. 

Um  den  Punkt  b  kann  man  in  der  eben  beschriebenen  Weise  beliebig 
Tiele  Winkel  aufnehmen.  Das  Anlegen  des  Lineals,  welches  mit  grosser 
Genauigkeit  geschehen  muss,  wird,  wenn  es  oft  wiederkehrt,  dadurch  zu 
erleichtern  gesucht,  dass  man  in  dem  Scheitel  eine  sehr  feine  mit  einem 
Kopfe  Ton  Si^ellac^  versehene  Nähnadel  senkrecht  einsteckt.  Da  aber  der- 
gleichen Anschlagnadeln  oft  zu  Fehlern  Veranlassung  geben,  so  sollte 
man  sie  so  viel  als  möglich  zu  vermeiden  suchen. 

Wie  man  mit  dem  Messtische  und  der  Kippr^el  den  Höhen-  oder 
Tiefenwinkel  (w)  einer  durch  zwei  Punkte  (A,  B)  gegebenen  Linie  findet, 
ist  bereits  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  worden  und  es  bleibt  daher  nur 
nodi  anzugeben  übrig,  wie  man  einen  Verticalwinkel  findet,  der  keinen 
wagrechten  Schenkel  hat 

Angenommen,  es  sei  der  Winkel  BDC,  unter  welchem  man  nach 
Fig.  163  die  lothrechte  Linie  B  G  von  der  Drehaxe  D  der  Kippregel  aus 
erblickt,  wenn  diese  über 
dem  gegebenen  Punkte 
A  steht,  zu  messen,  so 
stelle  man  über  diesem 
Punkte  den  Tisch  wag- 
recht und  bringe  mit  der 
Lothgabel  den  Ständer 
der  Kippregel  in  das  Loth 
von  A.  Hierauf  messe 
man,  indem  man  auf 
C  einstellt,  den  Höhen- 
winkel EDC  =  w'  und 
durch  Einstellung  auf  B 
den  Tiefenwinkel  E  D  B  =  w''.  Die  Summe  beider  ist  der  gesuchte  Vertical- 
winkel B  D  G  =  w.  Es  ist  klar,  dass  hier  der  Gollim*ationsfehler,  wenn  einer 
vorhanden  ist,  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht,  da  er  durch  die 
Addition  der  Winkel  w'  und  w",  welche  ihn  beide,  aber  mit  entgegen- 
gesetzten Vorzeichen  enthalten,  von  selbst  aus  der  Summe  wegf&llt. 

$.  129.  Neuere  Eippregeln.  In  der  Lehre  von  den  Messungen  wird 
gezeigt,  dass  die  schiefe  Lage  der  Visirebene  der  Kippregel  gegen  das  Loth 
einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Winkelmessung  ausübt,  namentlich  in 
durchschnittenem  oder  gebirgigem  Terrain.  Diese  schiefe  Lage  tritt  aber 
bei  einer  an  und  für  sich  fdilerfreien  Kippregel  auch  dann  ein,  wenn  das 
Messtischblatt  nicht  genau  horizontal  steht,  oder  wenn  sich  das  aufgespannte 
Papier  etwas  erhebt,  oder  wenn  unter  das  Lineal  der  Kippregel  feine  Sand- 
kömchen  kommen  u.  s.  w.  Femer  haben  wir  in  §.  127  gesehen,  dass  die 
Lage  der  Absehlinie  der  Kippregel  gegen  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  in  dem 
Falle  schwer  zu  untersuchen  ist,  wo  sich  das  Fernrohr  nicht  durchschlagen 
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regel  in  peropektivificher  Ansicht  dar.     Fernrohr  und  Lineal  sind  wie  bei 
der  vorhergehenden  durch  einen  Ständer  verbunden,  auf  dem,  der  Drehaxe 
des  Fernrohrs  parallel,   eine  Röhrenlibelle  o  ruht,  durch  deren  Einspielen 
man  sich  fortwährend   ttberzeugen  kann,  ob  die  genannte  Axe  horizontal 
und  folglich  die  Visirebene  vertical  ist.    Sollte  das  Menselblatt  seine  hori- 
zootale  Lage  verändert  haben,  so  wird  dieses  durch  den  Stand  der  Libelle 
sofOTt  angezeigt,  worauf  man  dieselbe  durch  die  Fussschrauben  f,  f  des 
neuen  Messtisches  (Fig.  155)  sofort  verbessern  kann.    Wäre  die  geneigte 
Lage  der  Drehaxe   des  Femrohrs  durch   zufällige  Erhöhung  des  Papiers, 
womit  das  Menselblatt  bespannt  ist,  oder  durch  Sandkörndhen,  die  unter 
das  Lineal  gekommen  sind,  entstanden,  so  kann  man  diese  Ursachen  eben- 
Mla  erkennen  und  unschädlich  machen.    Hätte  sich  aber  das  Tiscbblatt,  wie 
es  allerdings  vorkommt,  verzogen,  so  dass  seine  Oberfläche  keine  Ebene 
mehr  ist  und  folglich  auch  nicht  überall  wagrecht  sein  kann,  so  bleibt  nichts 
Qbrig,  als  an  den  geneigten  Stellen  des  Blatts  mit  Hilfe  der  Schraube  d 
die  Drehaxe  x  des  Fernrohrs  zu  heben  oder  zu  senken,  bis  sie  horizonial 
ist,  was  durch  das  Einspielen  der  Libelle  angezeigt  wird.    (Die  Wirkung 
der  Schraube  d  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Platte  p,  auf  welcher  Fern- 
rohr, Libelle  und  Yerticalkreis  (v)  mittelbar  ruhen,  um  eine  der  Lineal- 
kante parallel  laufende  Axe  u  drehbar  ist.) 

Die  Einrichtung  des  Fernrohrs  stimmt  mit  dem  im  IV.  Abschnitte  be- 
schriebenen des  ErteFschen  Universalinstruments  vollkommen  überein  und 
muss  desshalb,  da  hier  die  Distanzmesser  noch  nicht  betrachtet  werden 
können,  dorthin  venniesen  werden,  sowie  auch  tlber  die  Einrichtung  und 
den  G^ebrauch.  des  ganzen  Yerticalkreises  mit  zwei  gegenüberstehenden 
Nonien  Näheres  in  den  $§.  148  bis  150  nachzulesen  wäre,  falls  die  auf 
Seite  196  bis  199  gegebenen  Erläuterungen  über  den  an  der  gewöhn- 
lichen Kippregel  angebrachten  Gradbogen  nicht  hinreichen  sollten.  Um 
eine  zu  grosse  Höhe  des  Ständers  zu  vermeiden,  hat  man  am  vorderen 
Ende  des  Fernrohrs  ein  OegCDgewicht  Tti  angebracht,  durch  welches  die 
beiden  ungleich  langen  Theile  dieses  Rohrs  gleich  schwer  wurden,  von 
denen  selbstverständlich  nur  der  kürzere  Theil  zum  Durchschlagen  be- 
nutzt wird. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  unsere^  Kippregel  erstreckt  dich  über  die 
Libelle,  das  Fernrohr. und  den  Yerticalkreis. 

Die  Libelle  lässt  sich  von  der  Drehaxe  abheben  und  umsetzen  und  wird 
folglich  nach  §.  43  dieser  Axe  parallel  gemacht.  Die  Horizontalstellung 
geschieht  durch  je  zwei  Fussschrauben  f,  f  des  Messtisches  (Fig.  155),  in 
deren  Richtung  die  Libelle  gestellt  werden  muss.  Insofern  das  Fernrohr 
bloss  zum  Yisiren  dient,  wie  das  der  gewöhnlichen  Kippregel,  wird  es 
auch  wie  dieses  untersucht  und  berichtigt,  wobei  hier  nur  die  normale 
Stellung  seiner  Visirlinie  gegen  die  Drehaxe  erleichtert  ist,  welche  nach 
der  Schlussbemerkung  zu  Nr.  4  §.  127  vorgenommen  wird.  Gebraucht 
man  aber  das  Femrohr  als  Distanzmesser,  so  ist  es  auch  als  solcher  zu 
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untersuchen  und  zu  berichtigen.  Die  Prüfung  und  Berichtigung  des  Yer- 
ticalkreises  und  seiner  Nonien  geschieht  wie  bei  dem  emfachen  Theodolith 
von  Breithaupt. 

Die  Eippregeln  von  Ott  und  Coradi  in  Kempten  stimmen  im  Weaentr 
liehen  mit  der  unserigen  überein,  nur  ist  auf  dem  Femrohre  eine  der  am 
Schlüsse  des  §.  42,  Seite  57  erwähnten,  um  ihre  eigene  Axe  drehbaren 
Röhrenlibellen  angebracht,  welche  jedoch  an  der  Kippregel  von  geringerer 
Bedeutung  ist  als  an  einem  Nivellirinstrumente.  Ihr  Nutzen  an  der  Eipp- 
regel  besteht  nur  erstens  in  der  erleichterten  Bestimmung  des  Collimations- 
fehlers  des  Femrohrs  und  in  der  durch  sie  gebotenen  Möglichkeit,  den 
Messtisch  nöthigen  Falls  auch  zum  Nivelliren  zu  gebrauchen. 

$.  130.  Genauigkeit  der  MesstisehanfnahmeiL    Es  ist  nicht  unsere 

Absicht,  hier  schon  den  Einfluss  nachzuweisen,  welcher  aus  einem  un- 
vollkommenen Messtischapparate  oder  aus  ungeschickter  Behandlung  des- 
selben entspringt  —  davon  wird  bei  den  Winkelmessungen  die  Rede 
sein  —  für  jetzt  liegt  uns  nur  daran  zu  zeigen,  wie  gross  die  Genauig- 
keit der  Messtischatifnahmen  unter  den  günstigsten  Umständen,  d.  h.  bei 
fehlerfreiem  Apparate,  tadelloser  Arbeit,  festem  Boden  und  guter  Beleuch- 
tung sein  kann.  Nehmen  wir  ausser  diesen  günstigen  Umständen  femer 
noch  an ,  dass  der  Scheitel  b  des  aufgenommenen  Horizontalwinkels  a  b  c 
mit  grösster  Schärfe  bestimmt  sei,  so  wird  die  Genauigkeit  dieses  Winkels 
nur  noch  von  der  Dicke  der  Linien,  welche  seine  Schenkel  vorstellen, 
abhängen,  v 

Heisst  diese  Dicke  d  und  die  Länge  des  Schenkels  s ,  so  verdeckt  dieser 
Schenkel  einen  Winkel 

w  =  206265"  .  —  (88) 

und  da  derselbe  Fehler  auch  bei  dem  zweiten  Schenkel  möglich  ist,  so 
wird  der  mit  dem  Messtische  aufgenommene  Winkel  im  Allgemeinen  um  2  w 
unsicher,  wenn  auch  der  Geometer  und  sein  Apparat  ganz  vorzüglich  sind. 
Nimmt  man  an,  dass  d  ==  0,05  Millimeter  und  s  =  25  Centimeter  ist,  so 
wird  2  w  =  82",5  =  V  22",5.  Bei  kleinerem  s  würde  2  w  noch  grösser 
werden,  da  die  Ungenauigkeit  mit  der  Länge  der  ausgezogenen  Schenkel 
abnimmt.  Wenn  demnach  schon  unter  den  allei^ünstigsten  Umständen  ein 
Horizontalwinkel  auf  dem  Messtische  um  fast  anderthalb  Minuten  unsicher 
ist,  so  wird  seine  Genauigkeit  unter  gewöhnlichen  Umständen,  wo  indessen 
noch  sorgfältig  gearbeitet  wird,  nicht  grösser  als  etwa  drei  Minuten  ange- 
nommen werden  können. 

Die  Genauigkeit  der  Messtischaufnahme  hängt  unter  Anderem  auch 
sehr  von  der  Güte  ab,  mit  welcher  das  Zeichnungspapier  auf  das  Mess- 
tischblatt gespannt  ist.  Denn  wenn  das  Papier  Falten  macht,  so  ist  die 
Wirkung  davon  dem  schiefen  Stande  des  Blatts  und  der  daraus  hervor- 
gehenden schiefen  Lage  der  Visirebenen  gleich  zu  achten.  Hieraus  entspringen 
aber,  wenn  man  nicht  durch  die  richtige  Anwendung  neuerer  Kippregelo 
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(§.  129)  den  schlimmen  Einflüssen  Yorbeugt,  grobe  Fehler.  Da  aber  in 
jedem  Falle  das  Papier  tadelfrei  aufgespannt  sein  soll,  so  erscheint  es 
nicht  überflüssig,  hier  einige  Bemerkungen  über  das  Papieraufspannen  zu 
machen. 

Unr  zu  verhüten,  dass  das  Papier  bei  feuchter  Witterung  auf  dem  Tisch- 
blatte aufsteht,  muss  es  sehr  nass  aufgespannt  und  an  jeder  Stelle  des  Bretts 
festgehalten  werden.  Dieses  Festhalten  geschieht  durch  Eiweiss,  welches 
mit  Wasser  zu  Schaum  geschlagen  und  auf  die  Oberfläche  des  Tischblatts 
gldchmässig  aufgetragen  wird,  nachdem  das  Papier,  welches  grösser  ist 
als  das  Brett,  stark  angefeuchtet  wurde.  Sobald  dfts  Brett  mit  Eiweiss  be- 
strichen ist,  wird  das  Papier  mit  der  nassen  Seite  vorsichtig  aufgelegt  und 
mit  einem  reinen  Tuche  (nach  allenfallsiger  Ünterbreitung  eines  Bogens 
Papier)  von  der  Mitte  gegen  den  Rand  hin  angedrückt.  Zeigen  sich  filasen 
unter  dem  Papiere,  so  werden  diese  durch  wiederholtes  Streichen  gegen 
den  Rand  getrieben,  wo  sie  verschwinden.  Liegt  das  Papier  auf  der  ganzen 
Oberfläche  des  Tisches  fest  an,  so  werden  die  vorfttehenden  Ränder  des- 
selben mit  Gummi,  Mundleim  oder  flüssigem  Leim  an  den  Seitenflächen  des 
Blatts  auf  bekannte  Weise  befestigt.  Beim  Abschneiden  des  Papiers  löst 
sich  das  Eiweiss  leicht  vom  Brette  ab. 

Das  Festkleben  des  Papiers  an  den  Seiten  des  Reissbretts  hat  eben- 
falls seinen  guten  Orund;  denn  würde  es  auf  der  Oberfläche  angeklebt 
werden,  so  wären  geringe  Erhöhungen  an  den  Rändern  und  folglich  schiefe 
Lagen  des  Lineals  der  Eippregel  und  der  Visirebeneo  nicht  zu  vermeiden, 
und  überdiess  würde  die  Ebene  des  Blatts  durch  das  Abschneiden  des  Pa- 
piers sowohl  als  durch  das  Reinigen  von  den  Elebmitteln  leiden. 


C.    Instrumente  znr  Aufnahme  und  Absteckung  der  Winkel  im 

Gradmasse. 

§.  131.  Die  hierher  gehörigen  Instrumente  können^  nach  verschiedenen 
Principien  gebaut  sein.  Bis  jetzt  haben  sich  deren  drei  geltend  gemacht 
Es  gründet  sich  nämlich  die  Einrichtung  dieser  Winkelmesser  entweder  auf 
die  Eigenschaft  der  Magnetnadel,  zu  jeder  Zeit  eine  bestimmte  Richtung 
g^en  die  Mittagslinie  eines  Orts  anzunehmen ;  oder  auf  die  Zurückwerfung 
und  Brechung  des  Lichts  durch  Spiegel  oder  Prismen  von  Glas;  oder  end- 
lich auf  die  Verbindung  eines  Fernrohrs  mit  dem  beweglichen  Durchmesser 
eines  getheiiten  Kreises,  woran  die  Drehung  des  Fernrohrs  von  einem 
Winkelschenkel  zum  anderen  mit  entsprechender  Genauigkeit  abgelesen 
werden  kann.  Nach  diesen  Grundlagen  für  den  Bau  lassen  sich  die  grad- 
messenden Winkelinstrumente  in  Bussolen  oder  Winkelmesser  mit  Magnet- 
nadeln, in  Spiegelinstrumente  oder  Winkelmesser  mit  Spiegeln  oder 
Prismen,  und  in  Theodolithe  oder  Winkelmesser  mit  Horizontal-  und 
Verticalkreisen  eintheilen. 


»^":*irr 


204  3.     Instrumente  zum  Winkelmessen. 


1.    Die  Bussoleninstrumente. 

§.  132.  Der  Name  Bussole  (von  dem  italienischen  bussola,  eine  kleine 
Büchse)  pasßt  für  die  hier  abzuhandelnden  Instrumente  insofern^  als  das 
Gehäus  der  Magnetnadel  und  des  Gradrings  büchsenförmig  ist  und  einen 
wesentlichen  Bestandtheii  der  auf  die  Eigenschaften  des  Magnets  gegrün- 
deten Winkelmesser  ausmacht. 

Zur  gründlichen  Einsicht  in  die  Wirkungsweise  der  Bussoleninstrumente 
und  namentlich  zur  Beurtheilung  ihrer  Genauigkeit  wird  erfordert,  dass  man 
die  durch  Beobachtungen  festgestellten  Wirkungen  des  Erdmagnetismus 
kenne,  wesshalb  wir  die  wichtigsten  hier  anfahren. 

Eine  Magnetnadel,  welche  so  aufgehängt  ist,  dass  sie  sich  frei  drehen 
kann,  und  in  deren  JNähe  keine  Gegenstände  von  Eisen  sich  befinden, 
nimmt  bekanntlich  von  selbst  eine  bestimmte  Richtung  gegen  die  Mittags- 
linie  ihres  Orts  an.  Diese  Richtung,  der  magnetische  Meridian  des 
Orts,  fällt  entweder  mit  der  Mittagslinie  zusammen  oder  nicht.  Das  Zu- 
sammentreffen findet  an  den  wenigsten  Orten  der  Erde  statt  ^  an  den  mei- 
sten bildet  der  magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen  einen  Winkel. 
Die  Horizontal  Winkel  beider  Meridiane  nennt  man  die  magnetische  Ab- 
weichung (Declination).  Diese  Abweichung,  welche  bei  Beurtheilung 
des  Einflusses  des  Erdmagnetismus  auf  Winkelmessungen  mit  Bussoleninstru- 
menten allein  in  Betracht  kommt,  kann  eine  östliche  oder  westliche  sein. 
Die  Linie,  welche  diejenigen  Orte  der  Erde  verbindet,  an  denen  die  Magnet- 
nadel keine  Abweichung  anzeigt,  die  Linie  ohne  Abweichung,  geht 
durch  die  Pole  um  die  ganze  Erde  und  theilt  dieselbe  in  zwei  Hälfken,  die 
europäisch- afrikanische  und  die  asiatisch-amerikanische.  In  der  ersten  Hälfte 
ist  die  Abweichung  des  Nordpols  der  Nadel  gegenwärtig  westlich,  in  der 
zweiten  östlich.  Diese  Abweichungen  sind  für  einen  und  denselben  Ort  in 
verschiedenen  Zeiten  verschieden,  und  zwar  nicht  bloss  hinsichtlich  ihrer 
Grösse,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Lage  gegen  die  Mittagslinie: 
sie  können  nämlich  für  einen  und  denselben  Ort  grösser  und  kleiner,  öst- 
lich und  westlich  werden.  So  waren  im  16.  Jahrhunderte  alle  Abweichungen 
in  Europa  östliche,  wurden  dann  null  und  gingen  in  westlikshe  über.  Diese 
wuchsen  bis  vor  etwa  30  Jahren  zu  einer  bestimmten  Grösse  an  und  sind 
nun  wieder  im  Abnehmen  begriffen:  es  lässt  sich  erwarten,  dass  diese 
Abnahme  fortdauert  und  in  eine  östliche  Zunahme  übergeht,  worauf 
dann  wieder  eine  Bewegung  gegen  den  Erdmeridian  eintritt  u.  s.  f.  Der- 
gleichen Aenderungen  im  Stande  der  Magnetnadel  gegen  den  Erdmeri- 
dian nennt  man  wegen  der  grossen  Zeiträume,  die  sie  erfordern,  um  an 
ihren  Grenzen  anzulangen,  säculare  Aenderungen.  Die  nachstehende 
Tabelle  gibt  diese  Aenderung  für  Paris  innerhalb  eines  Zeitraums  von 
278  Jahren: 
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Die  eben  besprochenen  Aendertingen  der  magnetischen  Abweichungen 
geschehen  nicht  sprungweise,  sondern  stetig,  so  dass  der  Stand  der  Magnet- 
nadel an  einem  und  demselben  Orte  mit  jedem  Tage  ein  anderer  ist  Aber 
auch  die  auf  einen  bestimmten  Tag  treffende  mittlere  Abweichung  bleibt 
innerhalb  dieses  Zeitraums  nicht  unveränderlich,  sondern  ändert  sich  mehr 
und  in. anderer  Weise  als  die  Säcularänderung  allein  fordern  würde.  Ee 
finden  nämlich  von  der  mittleren  Richtung  der  Nadel,  welche  fUr  irgend 
einen  gegebenen  Tag  gilt,  wieder  östliche  und  westliche  Abweichungen 
statt,  und  zwar  sind  dieselben  im  Sommer  grösser  als  im  Winter  und  bei 
Tage  stärker  als  bei  Nacht,  so  dass  man  den  Orund  dieser  täglichen 
Aenderungen  in  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts  auf  die  magnetischen 
Eigenschaften  der  Körper  sucht.  Auch  hat  man  beobachtet,  dass  die  tag- 
Hellen  Aenderungen  wie  die  säcularen  von  der  geographischen  Lage  der 
Orte  abhängen.  Folgende  Tabelle  gibt  einen  Begriff  von  der  Grösse  dieser 
Aenderungen  an  einem  Tage. 


Ort. 

Abweichung. 

1 

Orf 

Abweichung.  - 

Sommer. 

Winter. 

V/I  l. 

Sommer. 

Winker. 

St.  Helena 
Bamaul 
Kortschinsk 
Greenwich 

00  4',06 
7,34 
7,51 
8,16 

00  3',03 
2,96 
2,53 
7,02 

Katharinenburg 
München 
Petersburg 
Toronto 

00  8',43 

9,34 

10,07 

10,70 

00  3',89 
6,37 
5,88 
6,64 

Die  Magnetnadel  hat  in  unseren  Gegenden  ungeföhr  um  8  Uhr  Mor- 
gens ihre  grösste  östliche  und  um  1  Uhr  Nachmittags  ihre  grösste  west- 
liche Abweichung;  während  des  Abends  und  der  Nacht  kehrt  sie  wieder 
auf  die  Ostseite  zurück.  Die  grössten  östlichen  und  westlichen  Abweichungen 
an  einem  Tage  sind  nicht  in  jedem  Jahre  von  gleicher  Grösse,  sondern 
steigen  und  fallen  innerhalb  enger  Grenzen,  so  dass  man  wieder  Perioden 
des  Zu-  und  Abnehmens  der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel  annehmen 
muss.  Nach  Lamont  dauert  eine  solche  Periode  etwas  mehr  als  10  Jahre 
und  innerhalb  derselben  nimmt  die  Nadel  z.  B.  Dir  München  eine  grösste 
Abweichung  von  11,5  Minuten  und  ^ine  kleinste  von  6,3  Minuten  an,  wor- 
auf  sie  wieder  zur  grössten  zurückkehrt  In  Folge  der  täglichen  Bewegung 
kann  der  Winkel,  den  die  äussersten  Lagen  der  Nadel  einschliessen ,  ftr 
München  2mal  11,5  oder  23  Minuten  und  in  nördlicher  goldenen  Orten 
noch  mehr  betragen. 

Fig.  166,  Seite  20?  macht  die  tägliche  Aenderung  des  Stands  dei- 
Magnetnadel,  wie  solche  im  Jahre  1859  in  Clausthal  beobachtet  wurde,  an- 
schaulich: die  Curve  AB  stellt  die  mittlere  Abweichung  der  Magnetnadel, 
CD  die  grösste  östliche  Ablenkung  um  8  Uhr  Morgens,  EF  die  grösste 
westliche  Abweichung  um  1  Uhr  Nachmittags,  und  der  Abstand  der  Gurven 
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CD  nnd  E  F  von  etnaDder  die  ganze  tägliche  Aenderung  vor.    Die  Monate 
sind  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet 


Zu  den  täglichen  Aenderungen  der  Abweichuogen,  welche  itlr  Meesungen 
mit  derBuBsoIe  schon  schlimm  genug  sind,  kommen  die  noch  schlimmeren 
magnetischen  St&rungen   oder  diejenigen  Abweichungen  der  Magnet- 

Fig.  1*7. 


nadel,  welche  ihrer  (Bglichen  Aendening  widerspre^ra  und  mit  dem  Stande 
der  Sonne  in  küner  Beziehung  stehen,  wohl  aber  mit  ßfler  wiederkehrenden 
NatureTscheinungen  (z.  B.  Nordlichtem)  oder  grOeseren  Elementarereignisse» 
iynt  Eidbeben,   vulcenieohen    AusbrOchen  etc.)   zusammenhängen.    Diese 
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niaeeen  SchwonkuDgen  der- 
Eine  solche  StfiroDg  etellt 
latioDeSnderuDgen  in  Claus- 
1847 :  die  linie  Ä  B  gilt  als 
derselbea  Bind  die  Cstitchea, 
el  ale  OrdiDalen  auftragen. 
20  Hiniiten  betrug  1"  40*. 
ftQ  die  BuBsolenia Strumente 
1 ,  uad  dasB  es  folglich  Ver- 
irecBaii  zu  rerwenden,  als 
agnetnadel  bestimmen  l&sst, 
liuitte  auf  etwa  15  Minuten 
ass  man  bei  stattfiadendeo 
ttera  der  Nadel  kundgeben, 
UesBungen  mit  der  Bussole 
I  beschrSokt  sind,  sondem 
iDgen  gegen  die  Hittagslinie 


e,  welche  auch  der  Feld- 

!rei  Theilcn:  dem  Compaoa, 
dem  Diopter  und  dem  Oe- 
Btelle.  Fig.  168  stellt  die 
Ertel'sche  Feldbussole  vor. 
.DerCompass.  Ein 
cjltndrischcs  Gehfius  (c) 
von  la«"  oder  4  Zoll 
Durchmesser  und  l,5<=ai 
oder  0,5  Zoll  Habe  ist  auf 
einer  ebenen  Platte  (p) 
TOD  Hessing  befestigt  In 
der  Uitte  des  Oehäusea 
eriiebt   sich   ein   spitsiger 

'  SlahlBtift  und  auf  diesem 
ruht  mittels  eines  Caraeol- 
bUtohens  die  Magnetnadel 
(n).  In  ■  der  Ebene  de« 
Oberrandes  dieser  Nadel 
liegt  senltrecht  g^en  die 
innere  Wand  des  Gehäuses 
der  Gradring,  welcher  in 
360  Grad  eingetheilt  ist. 
nach  rechts   wie  auf  dem 

len  halbe  und  viertel  Grade 
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geii^u  genug  geschätzt  werden.  Die  Nadel  und  der  getheilte  Ring  sind 
durch  eine  zu  diesem  parallele  und  in  dem  Gehäuse  durch  einen  einge- 
sprengten Ring  festgehaltene  Glasscheibe  (d)  gegen  Beschädigung  gedchützt. 
Wenn  die  Nadel  nicht  gebraucht  wird,  so  kann  sie  zur  Schonung  ihres 
Drehpunkts  mit  Hilfe  eines  Hebels  (e),  wenn  er  durch  das  Schräubchen  i 
niedergedrückt  wird ,  von  der  Stahlspitze  abgehoben  und  an  die  Glasscheibe 
sanft  angedrückt  werden;  dreht  man  die  Schraube  i  zurück,  so  schwebt 
die  Nadel  wieder  auf  dem  Stifte.  Das  Abheben  der  Nadel  geschiebt  durch 
eine  kleine  Hülse,  welche  den  Stift  centrisch  umgibt  und  an  dem  inneren 
Hebelende  befestigt  ist.  Diese  Vorrichtung  nennt  man  die  Arretirung  der 
Bussole. 

Das  Diopter.  Man  wendet  an  Bussolen  selten  oder  nie  ein  Fernrohr 
mit  Fadenkreuz  an,  weil  ein  Diopter  hinreichende  Genauigkeit  gewährt. 
Hier  sind  zwei  Diopter  in  entgegengesetzten  Richtungen  angebracht:  mit 
dem  oberen  wird  von  f  nach  f  und  mit  dem  unteren  von  f  nach  f  visirt; 
die  ^beiden  Yisirrichtungen  sollen  in  einer  Ebene  liegen,  welche  zum  Grad- 
ringe senkrecht  steht  und  durch  dessen  Mittelpunkt  geht.  Da  wo  diese 
gemeinschaftliche  Yisirebene  den  Gradriog  schneidet,  befinden  sich  die  Ein- 
theilungszeichen  0^  und  180^,  während  ihr  Schnitt  auf  der  Bodenplatte  des 
Gehäuses  mit  N  S  bezeichnet  ist,  wobei  N  an  (fi  und  S  an  180^  liegt.  Die 
Diopterflügel  f  und  f*  können,  wie  die  Figur  zeigt,  um  Scharniere  auf  dem 
Compass  niedergelegt  werden.  An  einigen  Bussolen  befindet  sich  das  Diopter 
ausserhalb  des  Compasses;  von  dieser  Einrichtung  ist  später  ($.  137)  die 
Rede. 

Das  Gestell  ist  ähnlich'  wie  das  des  Messtisches  eingerichtet,  soweit 
es  die  Beine  und  deren  Verbindung  mit  der  Kopfplatte  (q),  welche  hier 
von  Metall  ist,  angeht.  Was  aber  die 
Horizontal  -  und,  Verticalbewegungen, 
die  dasselbe  gestatten  muss,  betrifft,  so 
werden  diese  an  einem  Zapfen  (z)  aus- 
geführt, welcher  (nach  dem  Durch- 
schnitte in  Fig.  169)  sich  in  einer  mit 
der  Kopfplatte  festverbundenen  Büchse 
(b)  auf  einer  Kugel  (k)  dreht,  wenn 
ihm  die  vier  durch  die  Büchse  ge- 
steckten und  auf  ihn  drückenden  Stell- 
schrauben (Si,  82)  Sg,  S4)  Spielraum  ge- 
-währen.    Man  begreift  leicht,  wie  sich 

der  2^pfen  z  durch  die  Schrauben  Sj  und  S2  in  der  Richtung  s^  82  und 
durch  S3  und  S4  in  einer  hierauf  senkrecht  stehenden  Ebene  hin  und  her 
bew^en  und  schliesslich  feststellen  lässt  Ist  nun  der  Compass  mit  dem 
Zapfen  senkrecht  verbunden,  so  theilt  der  erstere  offenbar  die  Bewe- 
gungen des  letzteren  und  es  steht  jener  horizontal,  wenn  dieser  vertical 
i^t.    Die  Drehung  des  Compasses  im  wagrechten  Sinne  ist  durch  den  hohlen 
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3.    Inatnimente  zam  Winkel  messen. 

(a)  mfiglich,  welcher  das  obere  Knde  des  Zapfens  centrisch  umgibt, 
a  dessen  Grundplatte,  die  Compassplatte,  durch  Schrauben  {s,  §> 
|t  ist. 

134.  Geferancli,  Um  mit  der  Bussole  einen  auf  dem  Felde  abgt- 
:n  Winket  (1  c  r)  zu  messei] ,  stelle  man  das  Instrument  über  dem 
ji  (e)  so  auf,  dass  der  Slift  der  Nadel  in  dem  Lothe  des  Scheitels 
was  durch  einen  Senke!  leicht  bewirkt  werden  kann)  and  bringe  die 
des  Gradrings  durch  die  auf  den  Yertical^apfen  wirkenden  Stell- 
ben in  eine  horizontale  Lage.  Man  k&nnte  zu  dem  Ende  auf  dem 
ekel  eine  Dosenlibelle  aufsetzen;  es  genügt  aber  auch,  die  Bussole 
EU  bringen,  dass  die  beiden  Nadelspitzen  in  der  l^benc  dee  Gradrings 
bleiben,  wenn  dieser  im  Kreise  gedreht  wird.  Denn  da  die  febler- 
[adel  horizonlar  schwebt,  so  ist  auch  der  Gradring  horizontal,  wenn 
h  zwei  sich  schneidenden  Richtungen  in  der  Ebene  der  Nadel  liegt, 
ich  dieser  Votbereitung  stelle  man  das  Diopter  zuerst  auf  den  linken 
:el  (c  I)  genau  ein  und  mache  an  der  nördlichen  Nadelspitze,  nach- 
eiii  Schwanken  derselben  mehr  stattfindet,  die  Ablesung  a'  und  an 
Hieben  die  Ablesung  b'.  Hierauf  drehe  man  das  Diopter  auf  den 
1  Schenkel  (c  r) ,  stelle  es  wieder  genau  ein  und  lese  an  beiden 
nden  ab:  die  Ablesung  sei  an  dem  Nordende  a"  und  an  dem  Süd- 
■".  Stellt  die  Nadel  genau  «nen  Durchmesser  des  Gradrings  vor  und 
3eu  Theilung  richtig,  so  werden  die  Ablesungen  an  dem  Sudende  der 
um  ISO**  von  denen  am  Nordende  verschieden  sein,  in  der  Art,  dass 
SO"  4  a*  und  b"  =  löO»  +  a"  ist  Ist  aber  die  Nadel  kein  Durch- 
des  Kreises,  d.  h.  geht  die  Verbindungslinie  ihrer  Endpunkte  nicht 
den  Mittelpunkt  der  Theilutig,  so  werden  die  Ablesungen  a',  b'  und 
a",  b"  um  etwas  mehr  oder  weniger  als  18l>* 
^'8'  ""■  verschieden  sein.   Umgekehrt  deutet  diese  Ver- 

schiedenheit bei  richtiger  Theilung  des  Kreises 
darauf  bin,  dass  die  Nadel  kein  Durchmesser, 
sondern  eine  Sehne  ist.  Den  senkrechten  Ab- 
stand dieser  Sehne  von  dem  Mittelpunkte  der 
Theilung  nennt  man  die  Elxcentricität  der 
Nadel.  Durch  die  Ablesungen  an  den  beiden 
Enden  der  Nadel  wird  der  Einfluss  der  Ez- ' 
centridtät  auf  die  Neigungswinkel  der  Visir- 
linien  gegen  den  magnetischen  Meridian  besei- 
tigt. Darin  liegt  der  eine  Grund  der  doppelten 
Ablesung;  der  andere  aber  ist,  dass  man  eine 
Isige  ImiQg  in  der  ersten  Ablesung  sofort  durch  die  zweite  gewahr 
Eveon  der  Unterschied  beider  nicht  genau  oder  doch  sehr  nabe  läO>' 

n  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den  richtigen  Winkel  I  c  r  =  w  zu 
1  —  ein  fehlerfreies  Instrument  vorausgesetzt  —  bat  man  zu  beach- 
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ten,  ob  beide  Winkelschenkel  auf  einer  Seite  der  Nadel  sieh  befinden,  oder 

ob  der  eine  links  und  der  andere  rechts  von  ihr  liegt.    In  dem  ersteren  -<^'^ 

Falle  ist  der  gesuchte  Winkel 

w  =  a'  —  a"  (89) 

und  in  dem  zweiten  Falle,  wo  die  erste  Ablesung  (a')  kleiner  ist  als  die 

letzte  (a"): 

w'  =  3600  +  a'  —  a".  (90 

Daran,  dass  a">a',  kann  man  allein  schon  erkennen,  dass  die  Yisirlinie 

beim  Uebergange  vom  linken  zum  rechten  Schenkel  den  Nordpunkt  der  '  -'{^Wi 

Nadel  überschritten  hat. 

Die  Richtigkeit  der  vorstehenden  zwei  Gleichungen  lässt  sich  ^e  folgt 
beweiflen.  Für  den  zu  messenden  Winkel  w  ist  die  Ablesung  für  den  linken 
Schenkel  =  arc  1  n  =  a'  und  für  den  rechten  Schenkel  =  arc  r  n  =  a", 
folglich  das  Mass  des  gesuchten  Winkels  w  =  arc  1  r  =  arc  in  —  arc  r  n 
=  a'  —  a".  Wäre  1'  c  r'  der  zu  messende  Winkel,  so  würde  a'  =  arc  1'  s  n 
und  a"  =  arc  r'  s  n,  mithin  auch  arc  1'  r'  =  arc  1'  s  n  —  arc  r'  s  n  =  a'  —  a" 
das  Mass  des  Winkels  w  sein.  Hätte  man  endlich  den  Winkel  r  c  1'  =  w' 
zu  messen,  so  wäre  a'  =  arc  r  n,  a"  =  arc  1'  s  n  und  folglich,  da  arc  r  n  1', 
das  Mass  des  gesuchten  Winkels,  gleich  arc  r  n  -|-  arc  n  1'  und  arc  n  1'  = 
3600  _  a"  ist,  w'  =  a'  +  360o  ~  a"  =  360»  +  a'  —  a",  w.  z.  b.  w. 

Obige  Gleichungen  enthalten  folgende  Regel :  Aus  den  Ablesungen-  a, 
und  a'',  welche  beziehlich  für  den  linken  und  rechten  Schenkel  eines  Win- 
kels gemacht  werden,  erhält  man  die  Grösse  dieses  Winkels  in  Graden, 
wenn  man  die  zweite  Ablesung  von  der  ersten  abzieht  und  in  dem  Falle, 
dass  die  Differenz  negativ  wird,  360^  zu  ihr  addirt. 

Sollte  eine  Excentricität  der  Nadel  stattfinden  (was,  wie  schon  bemerkt, 
die  Ablesungen  am  Süd-  und  Nordende  sofort  kundgeben),  so  hat  dieselbe 
dann  keinen  Einfluss  auf  die  Messung  des  Winkels  zweier  gegebenen  Rich- 
tungen und  auf  die  Neigung  jedes  einzelnen  Schenkels  gegen  den  magneti- 
schen oder  geographischen  Meridian^  wenn  bei  jeder  Richtungsbeobachtung 
an  den  beiden  Enden  der  Magnetnadel  abgelesen  und  aus  den  Winkeln 
w'  =  a'  —  a"  und  w"  =  b'  —  b"  das  arithmetische  Mittel  genommen  wird, 
wie  in  §.  138  nachgewiesen  ist. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  bei  dem  Gebrauche  der 
Bussole  alle  eisernen  oder  eisenhaltigen  Gegenstände  aus  ihrer  Nähe  so 
weit  entfernt  werden  müssen,  dass  keine  Ablenkung  der  Nadel  von  ihrem 
Meridian  zu  fürchten  ist. 

§.  135.  Prttfang  und  Berielitignng.  Die  Prüfungen,  denen  die  Bussole 
▼er  ihrem  Gebrauche  zu  unterwerfen  ist,  lassen  sich  in  zwei  Classen  ab- 
theilen: in  die  erste  gehören  jene,  welche  ein  für  allemal  vorgenommen 
werden,  und  in  die  zweite  diejenigen,  welche  vor  jeder  Anwendung  der 
Bussole  zu  wiederholen  sind.  Zur  ersten  Ciasse  rechnen  wir  folgende  vier 
Untersuchungen : 

1)  ob  der  Gradring  richtig  eingetheilt  ist, 
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2))  ob  das  Oehäus  keine  auf  die  Nadel  wirkende  Metalle  enthält^ 

3)  ob  die  Gehäusplatte  zum  Centralzapfen  senkrecht  steht,  und 

4)  ob  die  Axe  dieses  Zapfens  durch  den  Nadelstift  geht. 

Die  Nothwendigkeit  der  beiden  ersten  PrüfuDgen  stellt  sich  von  selbst 
dar^  und  was  die  dritte  betrifft,  so  lehrt  eine  einfache  Betrachtung,  dass 
sie  für  die  Hörizontalstellung  des  Gradriogs  durchaus  erforderlich  ist. 

Zu  1.  Bei  der  Bussole,  die  doch  nur  eine  geringe  Genauigkeit  gewährt, 
genügt  es,  weun  man  sich  mit  Hilfe  eines  guten  Zirkels  überzeugt,  dass 
keine  groben  Theilungsfehler  vorhanden  sind.  Zu  dem  Ende  kann  man 
nach  Wegnahme  des  Glasdeckels  etwa  5  Grade  der  Theilung  an  einer  be- 
liebigen Stelle  in  den  Zirkel  nehmen  und  zusehen,  ob  zu  je  5  anderen 
Graden  derselbe  Bogen  gehört,  und  ob  72  solche  Bögen  den  ganzen  Kreis 
genau  darstellen  oder  nicht.  Hält  die  Theilung  diese  Probe  aus,  so  wieder- 
hole man  dasselbe  Verfahren  mit  der  gleichen  Zirkelöffnung  noch  viermal, 
gehe  aber  dabei  immer  von  einem  neuen  Theilstriche  aus,  der  gegen  den 
vorigen  um  einen  Grad  absteht.  Zeigt  sich  auch  hier  kein  Fehler,  so  kann 
man  sich  mit  der  Theilung  des  Gradrings  vollständig  begnügen;  sollten  sich 
jedoch  Unrichtigkeiten  in  der  Ein  theilung  herausstellen,  so  müssten  diese, 
falls  sie  nicht  zu  gross  sind  und  den  Ring  unbrauchbar  machen,  angemerkt 
werden ,  um  bei  Messungen  die  gehörige  Rücksicht  darauf  nehmen  zu  können. 
ludessen  wßrden  Bussolen,  die  aus  guten  mechanischen  Werkstätten  be- 
zogen werden,  kaum  jemals  einen  schädlichen  Theilungsfehler  haben,  da 
erstens  die  Theilung  mit  Maschinen  geschieht,  welche  für  viel  feinere  Thei- 
liingen  als  die  der  Compassringe  bestimmt  sind,  und  zweitens  der  Ruf  jener 
Werkstätten  erfordert,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  Instrumente  vor 
ihrer  Absendung  genau  untersucht  und  nöthigenfalls  ausgeschossen  werden. 
£^  Zu  2.  Die  zweite  Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  das  Gehäus 
der  Nadel  ganz  ruhig  und  langsam  um  seine  Axe  dpeht  und  beobachtet, 
ol)  die  Nadel  fortwährend  ihre  Richtung  beibehält,  oder  ob  sie  stellenweise 
sieh  von  dem  Gehäuse  mit  fort-  und  niederziehen  lässt.  Sollte  sich  dieses 
Ziehen  nach  wiederholten  Versuchen  bestätigen,  so  kann  es  nur  von  einer 
Verunreinigung  des  Messings  durch  Eisen  oder  ein  anderes  auf  die  Nadel 
wirkendes  Metall  (z.  B.  Nickel)  herrühren  und  es  muss,  je  nachdem  ein 
Fort-  oder  Niederziehen  stattfindet,  die  Büchse  oder  die  Bodenplatte  des 
Gehäuses  von  besserem  Metall  angefertigt  werden.  Eine  Abänderung  dieser 
Untersuchung  besteht  darin,  dass  man  die  Nadel  abhebt  und  auf  eine  feine 
Spitze  ausserhalb  des  Gehäuses  legt,  dieses  selbst  aber  ringsum  an  der 
Nadel  vorüberführt  und  zusieht,  ob  diese  ihre  Lage  ändert  oder  nicht. 

Zu  3.  Man  stelle  die  Ebene  des  Gradrings  dadurch  horizontal,  dass 
nian  eine  berichtigte  Dosenlibelle  auf  den  Glasdeckel  aufsetzt  und  durch 
die  vier  Stellschrauben  (s^  bis  S4),  welche  auf  den  Centralzapfen  wirken, 
zum  Einspielen  bringt  Hierauf  drehe  man  die  Bussolenplatte  sammt  der 
Libelle  langsam  um  den  Zapfen  und  sehe  zu,  ob  die  Libelle  fortwährend 
einspielt  oder  nicht:  in  dem  ersteren  Falle  ist  die  geforderte  senkrechte  Lage 
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vorhanden,  in  dem  letzteren  aber  nicht.  Will  man  die  Abweichung  (f)  von 
der  senkrechten  Lage  nach  einer  beliebigen  Richtung  (etwa  nach  der  durch 
(K>  und  180<>  oder  durch  NS  bezeichneten)  kennen  lernen,  eo  drehe  man 
das  horizontal  gestellte  Bussolengehäus  genau  um  1800  und  beobachte  den 
Ausschlag  der  Libellenblase  in  der 
gegebenen  Richtung:  die  Grösse  , 
dieses  Ausschlags  misst  alsdann  -^^^^--^^ 
die  doppelte  Abweichung  von  90® 
und  seine  Lage  zeigt  an,  auf 
welcher  Seite  des  Zapfens  der 
spitze  und  der  stumpfe  Neigungs- 
winkel Hegen.  Denn  denkt  man 
sich  unter  b  p  (Fig.  171)  einen 
Schnitt  der  wagrecht  gestellten 
Bodenplatte  nach  einer  beliebigen  Richtung,  und  unter  c  z  die  Axe  des 
Centralzapfens,  so  wird,  wenn  der  Winkel  b  c  z  =  90^  —  f  ist,  also  die 
Abweichung  f  stattfindet,  nach  einer  Drehung  der  Platte  um  180^  die  Linie 
b  p  in  die  Lage  b'  p'  übergehen ,  welche  mit  der  Horizontalen  b  p  einen 
Winkel  b  c  p'  =  2  f  einschliesst,  weil  p'  c  z  =  p  c  z 
=  900  +  f  und  b  c  p'  =  p'  c  z  —  b  c  z  =  90©  +  f — 
(900  _  f)  ist.     Dieser   Winkel  2  f  wird  durch  den 

Ausschlag  der  Luftblase  gemessen,  wiUirend  die  Seite, 

auf  welcher   die  Blase   steht,   auch   die  Seite  des 

stumpfen  Neigungswinkels  (p' c  z)  ist. 

Wenn    sich   der   eben    besprochene  Fehler  an 
einer  Bussole  in  dem  Masse  herausstellt,   dass   er 

berücksichtigt  werden  muss,  so  kann  nur  entweder 

durch  Abschleifen  der  Wendescheibe  des  Stativs  oder 

durch  ringförmige  Scheibchen,  welche  man  um  die 

Spindeln   der  Schräubchen  s,  s  und  zwischen  die 

durch  sie  verbundenen  Platten  legt,  geholfen  werden. 
Zu  4.    Wenn  der  die  Nadel  tragende  Stift  zwar 

im  Mittelpunkte  des  Oradrings  steht,  aber  nicht  mit 

der  verlängerten  Zapfenaxe  zusammenföllt,  so   übt 

die  Excentricität  des  2^pfens  z  offenbar  einen  nach- 
theiligen   Einfluss    auf   das    Resultat    der   Winkei- 

messnng  aus,  und  dieser  Einfluss  muss,  wenn   er 

auch  nie  bedeutend  werden  kann,  doch  möglichst 

vermieden  werden.    Um  zu  erfahren,  ob  eine  Ex- 
centricität des  Zapfens  stattfindet,    hebe   man  den 

Glasdeckel  der  Bussole  aus  seiner  Fassung,  stecke 

einen  hohlen  Stift  a  bc  (Fig.  172)  centrisch  auf  den  Nadelstift,  visire  damit, 

bei  horizontaler  Lage  des  Gradrings,  zwei  entfernte  Stäbe  A  und  B  in  eine 

Gerade  A  Bc  ein  (Fig.  173),  drehe  hierauf  die  Bussole  rechts  und  links  um 
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den  Zapfen  und  sehe  zu,  ob  der  AufBalzstifc  in  der  Geraden  AB  bleibt 
oder  nicht;  geht  dieser  aus  der  Geraden  heraus  (nach  c',  c"),  so  ist  öne 
ExcentrJeJtät  dee  Zapfene  vorhanden,  und  es  iässt  sich  deren  Grösse  nod 
Richtung  leicht  beurtheilen,  der  vorhandene  Fehler  kann  aber  nur  durch 
den  Mechanilier  beseitigt  werden,  der  die  Verbindung  der  Bodenplatte  der 
Bussole  mit  der  Wendeplatte  des  Stativs  zu  verbessern  hat,  (Die  Grösse 
des  aus  einer  Excentricität  des  Zapfens  c  z  =  e  entspringenden  Wiukel- 
fehlers  f  wird  in  §.  136  berechnet.) 

Zur  Clasee  derjenigen  Untersuchungen  einer  Bussole,  welche  von  Zeit 
zu  Zeit  wiederholt  werden  müssen,  gehören  folgende: 

1)  oh  die  Nadel  wagrecht  schwebtj 

%)  ob  sie  keine  Excentricität  besitzt; 

3)  ob  dieselbe  empfindlich  genug  ist; 

4)  ob  die  Yisirebenen  richtig  stehen. 

Zu  1.  Man  stelle  auf  die  früher  angegebene  Weise  mit  einer  Doaen- 
libelle,  welche  auf  den  Glasdeckel  der  Bussole  gesetzt  wird,  diesen  Deckel 
und  damit  auch  die  ihm  parallele  Ebene  des  Gradringa  horizontal:  zeigt 
sich  hierbei,  dass  die  Enden  der  Nadel  in  der  Ebene  des  Hiugs  liegen,  so 
kann  man  diese  selbst  als  wagrecht  schwebend  betrachten;  erhebt  sich  aber 
ein  Ende  über  den  Ring,  so  muss  die  Hälfte  der  Kadel,  welcher  dieses 
Ende  angehört,  durch  etwas  Wachs,  das  man  unten  anklebt,  mit  der  an- 
deren Hälfte  so  in's  Gleichgewicht  gebracht  werden,  dass  beide  Hälften 
horizontal  liegen. 

Zu  %  Von  dem  Einflüsse  der  Excentricität  auf  die  Winkeimessung 
und  dessen  Beseitigung  war  bereits  im  vorigen  Paragraph  die  Hede,  wees- 
halb  wir  hier  mit  der  Bemerkung  darauf  verweisen,  dass  man  eine  Ver- 
besserung der  Excentricität  in  der  Hegel  nicht  vorzunehmen  pflegt.  Ueber 
die  Grösse  der  Fehler,  welche  aus  den  bei  einer  Bussole  möglichen  Ex- 
centridtäten  entspringen,  geben  die  §$.  136  bis  138  Hechenschallt. 

Zu  3.  Um  die  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  zu  prüfen,  stelle  man 
das  Gehftus  wagrecht  und  lese  bei  ruhigem  Stande  derselben  auf  dem  Grad- 
ringe ah.  Hierauf  bringe  man,  ohne  an  dem  Instrumente  das  Geriugsl«  zu 
ändern,  die  Nadel  durch  Näherung  eines  ElsenstUcks,  das  vorher  entfernt 
lag,  in  Bewegung,  und  sehe  zu,  ob  sie  nach  der  Entfernung  des  Eisens 
und  der  Vollendung  ihrer  Schwingungen  genau  auf  die  frühere  Stelle  wieder 
zurückkehrt.  Thut  sie  dieses  nach  wiederholten  Versuchen,  so  ist  sie  ejn- 
pfindlich  genug;  wo  nicht,  so  ist  entweder  der  Stift,  worauf  sie  schwebt, 
al]gestunipft  und  daher  zuzuschieifen,  oder  es  hat  sich  die  magnetische 
Kraft  der  Nadel  vermindert  und  ist  dieselbe  durch  Streichen  mit  einem 
M^net  wieder  zu  vermehren. 

Zu  4.  Die  richtige  Stellung  der  Visirebenen  verlangt  zunächst,  daaa 
diese  entweder  mit  dem  Durchmesser  0"  —  180"  coincidiren  oder  demselben 
doch  parallel  sind,  und  dann,  dass  diese  Ebenen  auf  der  Ebene  des  Grad- 
rings, welche  als  Instrumentenebene  gilt,  senkrecht  stehen. 
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Die  Forderung  der  pcurallelen  Richtung  der  Yisirebenen  und  des  Durch- 
messers, welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht,  würde  nicht 
nöthig  sein^  wenn  die  Bussole  bloss  dazu  diente,  den  Winkel  zweier  ge- 
gebenen Richtungen  aus  deren  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridian 
zu  finden ;  denn  obwohl  jeder  dieser  Neigungswinkel  mit  einem  Fehler  be- 
haftet ist,  welcher  dem  Winkel  (f)  des  Durchmessers  O^ — 1800  gegen  die 
Tisirebene  gleichkommt,  so  gibt  doch  ihr  Unterschied  den  gesuchten  Winkel 
richtig,  weil  der  Minuend  und  der  Subtrahend  in  gleichem  Sinne  um  gleich- 
viel zu  gross  oder  zu  klein  sind.  Dagegen  bleibt  der  Neigungswinkel  einer 
Linie  und  die  Orientirung  einer  Aufnahme  gegen  den  magnetischen  Meridian 
um  +  f  fehlerhaft,  so  lange  die  verlangte  Parallelität  nicht  stattfindet 

Die  weitere  Forderung,  dass  die  Yisirebenen  auf  der  Instrumentenebene 
senkrecht  stehen,  also  lothrecht  sind,  sobald  diese  wagrecht  ist,  wird  da- 
durch gerechtfertigt,  daes  nur  unter  dieser  Bedingung  die  in  schiefen  Ebenen 
liegenden  Winkelschenkel  richtig  auf  die  Horizontaiebene  des  Instruments 
und,  wenn  die  vorausgehende  Forderung  erfüllt  ist,  in  die  Richtung  des 
durch  Null  gelegten  Durchmessers  projicirt  werden.  Ob  die  Yisirebenen 
gegen  die  Instrumentenebene  senkrecht  stehen,  untersucht  man  bei  hori- 
zontal gestellter  Büchse  auf  die  in  §.  26  angegebene  Weise ^  und  wenn 
Berichtigungen  nöthig  werden,  so  kann  man  sie  nach  der  ebendaselbst 
gegebenen  Anweisung  vornehmen.  Was  aber  die  Stellung  der  Yisirebenen 
gegen  den  Durchmesser  0^  —  180^  betrifft,  so  lässt  sich  dieselbe  wie  folgt 
kennen  lernen. 

Man  spanne  über  die  Büchse  einen  Faden,  der  die  Theilpunkte  90^  und 
270^,  also  auch  den  mit  0  W  bezeichneten  Durchmesser  genau  deckt;  stelle 
das  Instrument  horizontal  und  drehe  die  Büchse  so  lange  im  Kreise,  bis 
der  ausgespannte  Faden  in  die  von  einem  etwa  50  bis  60  Meter  entfernten 
Gegcihstande  und  der  Gehäusaxe  bestimmte  Richtung  kommt;  hierauf  lese 
man  den  Stand  der  Nadel  (am  Nordende)  ab  und  drehe  die  Büchse,  bis 
die  von  S  nach  N  laufende  Yisirebene  den  entfernten  Gegenstand  deckt; 
schliesslich  lese  man  an  demselben  Ende  der  Nadel  wie  vorhin  ab  und  be- 
stimmt aus  den  beiden  Ablesungen  den  Drehwinkel.  Ist  dieser  =  90^,  so 
ist  die  Yisirebene  dem  Durchmesser  0^  —  ISOO,  welcher  auf  dem  durch  90o 
und  2700  gehenden  senkrecht  steht,  parallel;  ausserdem  zeigt  die  Abwei- 
chung von  900  den  gesuchten  Fehler  f  an,  welcher  nach  §.  26  durch  Yer- 
schiebung  der  Ocularspalte  zu  verbessern  ist  Dreht  man  in  dem  vorigen 
Sinne  die  Bussole  weiter  und  stellt  die  zweite  Yisirebene  N  S  auf  den  ent- 
fernten Gegenstand  ein,  so  wird  die  Ablesung  am  Nordende  der  Nadel  lehren, 
ob  die  beiden  Yisirebenen  mit  einander  parallel  sind,  oder  wie  die  zweite 
gegen  den  Durchmesser  0®  — 180<>  steht  Wenn  nämlich  der  Unterschied  der 
beiden  letzten  Ablesungen  gerade  180^  beträgt,  so  sind  die  Yisirebenen 
parallel  und  ihre  Neigungen  gegen  die  Richtung  0^  — 180^  gleich;  ist  aber 
dieser  Unterschied  grösser  oder  kleiner  als  180^,  so  bilden  dieselben  einen 
diesem  Unterschied  entsprechenden  Winkel  mit  einander  und  es  kann  dar- 
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aus  leicht  auf  die  Stellung  der  zweiten  Visirebene  gegen  den  Durchmesser 
0^—1800  geschlossen  werden.  Eine  fUr  nöthig  erachtete  Verbesserung  der 
Richtung  dieser  zweiten  Ebene  wird  selbstverständlich  wie  bei  der  ersten 
vorgenommen. 

Ein  anderes  Verfahren  für  die  Prüfung  Nr.  4  ist  das  folgende,  bei 
welchem  angenommen  wird,  dass  für  den  Beobachtungsort  die  MittagsKnie 
und  für  die  Beobachtungszeit  die  magnetische  Abweichung  gegeben  sei. 
Man  stelle  das  Instrument  horizontal,  drehe  das  Diopter  in  die  Mittagslinie 
und  lese  die  Abweichung  der  Nadel  am  Nordende  ab.  Stimmt  die  Ablesung 
mit  der  gegebenen  magnetischen  Abweichung,  so  ist  die  Linie  0^  — 180^ 
mit  der  Visirebene  parallel,  ausserdem  aber  nicht 

§.  136.  Excentrieit&t  des  Zapfens.  Es  sei  nach  Fig.  174  der  Winkel 
L  Z  R  =  w  zu  messen  und  die  Bussole  centrisch   und  horizontal  über  dem 

Flg.  174. 


Scheitel  Z  des  Winkels  aufgestellt.  Nach  der  Einstellung  auf  L  sei  z  c  die 
vorhandene  Excentricitftt,  o  c  v  die  Visirlinie,  s  c  n  der  magnetische  Meridian.^ 
und  der  constante  Winkel  z  c  o  =  €  bezeichne  die  Lage  der  Excentricitdl 
e  gegen  die  Visirlinie.    Die  Ablesung  am  Nordende  der  Nadel  ist  somit 

a'  =  arc  o  p  n. 

Um  auf  R  einzustellen,  muss  die  Bussole  um  den  Zapfen  so  weit  ge- 
dreht werden,  dass  die  Visirlinie  o  c  v  durch  R  geht,  also  in  die  Lage  o'  c'  v* 
kommt.  Diese  Linie  hat  hierbei  einen  Winkel  o  m  o'  =  o"  c'  o'  =  w'  beschrie-^ 
ben  und  der  Winkel  €  ist  jetzt  durch  z  c'  o'  voi^estellt.  Die  Ablesung  am 
Nordende  der  mit  ihrer  ersten  Lage  parallelen  Nadel  ist 

a"  =  arc  o'  p'  n'. 

Es  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  o"  p'  n' =  o  p  n  ist;  denn  s'n'  ist 
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aus  natürlichen  Gründen  der  sn  parallel  und  o''  e'  kann  bei  der  Drehung 
seine  feste  Lage  o"  c'  s'  =  o  c  s  gegen  den  magnetischen  Meridian  nicht 
ändern.    Es  ist  somit 

w'  =  a'  —  a" 
and  der  Einfluss  der  Zapfenexcentricität  beträgt  w  ^  w\     Nun  ist  aber 
nach  der  Figur  der  Aussenwinkel  L  z'  R  =  w  -f-  (>  =  W  -f-  A,  folglich 

f=w  —  w'  =  A  —  p. 
Man  findet  nun  sehr  leicht  X  aus  der  Gleichung  1  sin  7.  =  e  sin  s  und 
(?  aus  r  sin  (>  =  e8in€,   wobei  1  und  r  die  Winkelschenkel  ZL  und  ZR 
Yorstellen.    Es  ist  somit  schliesslich 

'=■11^(4-4)  C9.) 

Wäre  nun  e  =  Imm,  r  =  2 1  =  20^,626  und  e  =  90»,  so  fände  man  f  =  10", 
also  für  eine  Messung  mit  der  Bussole  sehr  unbedeutend. 

§.  137.  Excentricität  der  Visirlinie.   Es  wurde  bereits  früher  (S.  133) 
erwähnt,  dass  es  Bussolen  gibt,  deren  Diopter  ausserhalb  des  Nadelgehäuses 

Pig.  175.  ' 


angebracht  ist.  Von  einer  solchen  Bussole  hat  man  eine  richtige  Vorstel- 
lung, wenn  man  sich  an  der  in  Fig.  168  abgebildeten  die  Diopterflügel  f 
und  P  weggenommen  und  dafür,  der  durch  sie  bestimmten  Visirrichtung 
parallel,  an  der  Büchse  bei  C  ein  anderes  Diopter  angebracht  denkt  Wir 
wollen  annehmen,  dass  dieses  Diopter  aus  einem  Messingrohre  bestehe, 
welches  an  dem  einen  Ende  eine  kleine  runde  OcuIaröflPnung  und  an  dem 
anderen  Ende  ein  Fadenkreuz  enthält.  In  der  beigedruckten  Fig.  175  stelle 
od  die  Visirlinie  des  Diopters,  IrrM'  den  Gradring,  ns  die  Nadel  und  11' 
den  durch  den  Anfangspunkt  der  Theilung  gehenden  Durchmesser  0^ —  180^, 
womit  die  Visirlinie  parallel  sein  muss,  vor. 

Soll  mit  dieser  Bussole  ein  Winkel  LcR  =  w  gemessen  werden,   so 
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stelle  man  das  Instrument  centrisch  über  den  Scheitel  c  und  mache  den 
Gradring  horizontal  wie  früher.  Hierauf  richte  man  das  Diopter  (o  d)  auf 
das  Signal  L  im  linken  Schenkel  und  lese  am  Nordende  der  Nadel  den 
Bogen  1  n  =  a'  ab.  Dann  steile  man  das  Diopter  in  der  Richtung  o'  d'  auf 
das  zweite  Signal  R  ein  und  lese  bei  n  den  Bogen  r  n  =  a''  ab.  Der  Unter- 
schied a'  —  a''  der  beiden  Ablesungen  misst  offenbar  den  Winkel  1  c  r  = 
d  c  d'  =  L  b  R  =  w',  aber  nicht  unmittelbar  den  gesuchten  Winkel  w.  Wollte 
man  w'  für  w  nehmen ,  so  würde  man  einen  Fehler  in  die  Messung  bringen, 
welcher  dem  Unterschiede  w'  —  w  dieser  zwei  Winkel  gleich  wäre. 

£s  fragt  sich  nun,  wie  man  mit  Hilfe  von  w'  den  Winkel  w  finden 
kann.  Nach  der  Figur  ist  der  Aussenwinkel  L  o'  R  =  w  -(-  v  =  w'  -}-  ^S 
mithin  auch 

w  =  w'  +  v'  —  V  t9^) 

Die  Winkel  v  und  v'  sind  jedenfalls  sehr  klein,  da  sie  von  den  Winkel- 
schenkeln c  R  =  1  und  c  L  =  1'  und  der  Entfernung  c  d  =  c  d'  =  e,  welche 
die  Excentricität  der  Visirlinie  oder  des  Diopters  heisst,  abhängen, 
jene  aber  gegen  diese  sehr  gross  sind.  Man  kann  desshalb  die  Sinuse  von 
V  und  y'  ihren  Bögen  proportional  und  somit 

e 

T 


V  =  206265" 


v'  =  206265"  . 


1* 


setzen.    Diese  Werthe  von  v  und  v'  in  obige  Gleichung  gesetzt,  wird 

w  =  w'  +  206265"  .  e  [-^ y]  (93) 

w  —  w'  =  206265"  .  e 


(-J-4) 


(94) 


Die  erste  dieser  zwei  Gleichungen  lehrt,  wie  man  w  aus  w',  der  Ex- 
centricität e  und  den  Längen  der  Winkelschenkel  finden  kann,  während 
die  zweite  den  Einfluss  der  Excentricität  der  Visirlinie  auf  die  Messung 
eines  Winkels  zeigt.  Aus  beiden  aber  erkennt  man,  dass  dieser  Einfluss 
null  wird,  wenn  die  Winkelschenkel  gleich  lang  sind,  und  dass  er  mit  der 
Differenz  dieser  Längen  so  wie  mit^  der  Excentricität  (e)  selbst  wächst. 
Für  e  =  0^,4,  1'  =  100'  und  1  ==:  200'  wird  w  —  w'  =  412,5  See  =  6,9 
Minuten. 

Will  man  den  Einfluss  der  Excentricität  der  Visirlinie  auf  die  Winkel- 
messuug,  welcher  oft  sehr  gross  werden  kann,  beseitigen,  so  kann  dieses 
durch  eine  zweite  Messung  des  Winkels  geschehen,  nachdem  man  vorher 
das  Diopter  durchgeschlagen,  d.  h.  in  die  entgegengesetzte  Richtung  gedreht 
hat,  ohne  an  dem  Stande  des  Gestells  das  Geringste  zu  ändern.  Unter 
dieser  Voraussetzung  liefert  die  zweite  (nach  der  Anleitung  zur  ersten  vor- 
zunehmende) Messung  den  Winkel 

w  =  w"  —  v'  -f  V  ^95) 
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worin  w"  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  a'  und  u"^  welche  an  dem 
Nordende  der  Nadel  gemacht  wurden,  vorstellt.  Äddirt  man  dieee  Gleichung 
zu  dfir  mit  (92)  bezeichneten,  so  folgt  aus  beiden  der  gesuchte  Winkel 

w  =  -S(W  +  «") 
d.  h.  man  findet  mit  einer  Bussole,  deren  Visirlinie  eine  Excentricität  be- 
sitzt, die  wahre  Grösse  eines  Winkels  aus  dem  arithmetischen  Mittel  zweier 
Messungen,  von  denen  die  letztere  mit  durchgeschlagenem  Diopter  voige- 
nommen  wurde. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  Einfluss  der  Excentricität  der 
Visirlinie,  wenn  diese  an  einem  Instrumente  nicht  absichtlich,  sondern  zu- 
fiillig  vorhanden  ist,  wie  es  z.  B.  an  der  in  Fig.  168  abgebildeten  Bussole 
der  Fall  sein  kann,  ebenfalls  nach  der  Gleichung  (94)  berechnet  wird.  Es 
ist  aber  auch  klar,  dass  in  einem  solchen  Falle,  wo  e  ausserordentlich  klein 
ist,  die  Grösse  dieses  Einflusses  auf  einen  gemessenen  Winkel  so  wenig  be- 
trat, dass  sie  weit  innerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit  einer  Bussole 
liegt  und  daher  woh!  immer  vemachiässigt  werden  kann. 

§.  138.  Excentricität  der  Nadel.  Wir  nehmen  jetzt  an,  die  Axe 
des  2^pfens  und  die  Visirebene  gehen  durch  den  Mittelpunkt  c  des  Grad- 
riogs,  der  Nadelstift  aber  stehe  um  eine  kleine  Grösse  cm=e  ausserhalb 
jenes  Mittelpunkts.  Der  Einfluss  einer  soliden  Excentricität  der  Nadel  auf 
einen  zu  messenden  Winkel  L  c  R  (Fig.  176)  lässt  sich  wie  folgt  berechnen. 

Pig.  176. 


Bei  der  Einstellung  auf  den  linken  Schenkel  L  steht  die  Nadel  in  m 
und  hat  die  Richtung  nms,  die  Ablesung  am  Nordende  entspricht  dem 
Bogen  0  n  =  a';  wi^d  auf  den  rechten  Schenkel  R  eingestellt,  so  bewegt 
aich  der  Nadelstift  von  m  nach  m',  wobei  m  c  m'  =  w  und  c  m  =  c  m'  =  e 
bt.     Die  Nadel  kommt  also  in  die  zu  nms  parallele  Lage  n'  m'  s',  und  die 
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Ablesung  am  Nordende  derselben  wird  a"  =  arc  o'  n'  :=  o'  n  -|-  n  n'  = 
o'  n  -f-  ^^  wenD  man  den  Winkel  n  c  n'  mit  S  bezeichnet.  Nun  ist  aber  der 
gesuchte  Winkel 

\v  =  o  c  n  4"  II  e  n'  —  o'  c  n'  =  a'  -f"  ^  —  a"  =  a'  —  a''  +  ^ 
und  es  ergibt  somit  die  Differenz  der  Ablesungen  a'  —  a"  nicht  sofort  den 
riditigen  Winkel  w,  sondern  w  —  ö. 

Würde  man  bei  beiden  Einstellungen  jedesmal  auch  am  Südende  der 
Nadel  abgelesen  haben,  so  hätte  man  für  den  linken  Schenkel  aj  =180^ 
+  V  c  8,  für  den  rechten  Schenkel   b.^  =  180^  -\-y*  c  b'  und  den  Winkel 

w  =  vcs  —  scs'  —  v'cs'  =  ai  —  3  —  a2:=a|  —  s^  —  S 
erhalten.     Beide  Ausdrücke  für  w  addirt  findet  man 

w  =  f  (a'  -  a''  +.  a,  -  a.^)  (95) 

d.  h.  der  gesuchte  Winkel  w  wird  auch  mit  einer  excentnschen  Nadel 
fehlerfrei  erhalten,  wenn  man  aus  den  an  beiden  Nadelenden  gefundenen 
Werthen  von  w  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

^  Der  Fehler  J,  welchen  man  begeht,  wenn  man  nur  ein  Nadelende 
benützt,  kann  leicht  berechnet  werden.  Setzt  man  nfimlich  den  Winkel 
nöcn=cns  =  y>'  und  n^  c  n'  =  c  n'  s'  =  tp"  und  nennt  man  den  Winkel 
n^  c  m  =  n'  m  p,  welchen  die  Richtung  c  m  mit  dem  magnetischen  Meridian 
bildet,  t/;,  so  ergibt  sich  aus  der  Figur  sofort  3  :=  tp"  —  (p'  und  wegen 
Kleinheit  der  Winkel  (p^  und  ^": 

sin  (t//  +  w)   ßi"  V"    y*^ 

sin  y;  sin  (p*  (p* 

Hieraus  folgt  weiter,  wenn  man  auf  beiden  Seiten  1  abzieht: 

^  "^     ri^  ^®^°  (V'  +  w)  —  sin  t/;) 

und  da  für  den  Halbmesser  cn  =:  cn'  =  r  aus  dem  A  c  m  n'  die  E^oportion 
sin  <jp':  sin  i//  =  e  :  r  oder  auch  q)*  sin  1"  :  sin  i//  =  e  :  r  gilt:  so  wird 
schliesslich 

A—    ^  (^*"  (y^  +  ^)  —  s'Q  t/;)  _  2  e  sin  -}-  w  cos  (y/  +  j-  ^^0  .Qa\ 

^^  rsinl"  -  rsinl"  ^     •' 

Für  t/;  =  0,  w  =  90»,  e  =  0,5™«  und  r  =  50«'«  wird  S  =  2062",6 
=  34'22",6;  hieraus  geht  wohl  der  nachtheilige  Einfluss  der  excentrischen 
Aufstellung  der  Nadel  und  die  Nothwendigkeit  der  doppelten  Ablesung  deut- 
Uch  genug  hervor. 

§.  139.  Bnssole  yon  Breithanpt.  Nach  der  vorausgehenden  Ausein- 
andersetzung des  Wesens  der  Feldbussole  bedarf  die  in  Fig  177  versinn- 
lichte  Einrichtung  nur  einer  kurzen  Erläuterung. 

DerCompass  (C)  ist  wie  bei  der  Erterßchen  Bussole  beschaffen.  Mit 
den  4  Schräubchen  s,  s  wird  die  Gehäusplatte  P  an  die  Scheibe  c  der 
beiden  Träger  T,  T  so  befestigt,  dass  sie  gegen  die  Aiie  des  Centralzapfens 
Z  senkrecht  steht.  Die  Dosenlibelle  D,  welche  auf  dem  Glasdeckel  ruht, 
dient  zur  Horizontalstellung  des  Gehäuses. 
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Eid  Fernrohr  (F)  von  kurzer  Brennweite  uad  ganz  einracher  Con- 
structioD  vertritt  hier  die  Stelle  des  Diopters.  Seine  Drehaxe  (a  a')  ruht  in 
den  Trägem  T,  T,  welche  gestatten,  es  auszuheben  und  umzusetzen  oder 
durcfazuechlagen.  Die  Viairlinie  bewegt  sieh  bei  der  Drehung  des  Rohrs 
um    die    horizontale   Axe 

a  a'  in  einer  Verücalebene,  ^'^-  ^"■ 

welche  durch  die  Axe  des 
Centralzttpfens  und  den 
Durchmesser  00—180»  des 
Orad  rings  bestimmt  ist. 
Durch  die  Schliessen  b,  b 
wird  die  Drehaz&  in  ihrer 
Stellung  festgehalten. 

Da8GesteII(A),wie 
das  Brtel'sche  aus  drei 
Bdnea  und  einer  Kopf- 
platte bestehend ,  trügt 
einen  Dreifüße  (B),  wel- 
cher durch  den  Ansatz  G 
und  die  Schraube  r  mit 
der  Kopfplatte  A  verbun- 
den ist.  Da  der  Dreifuss 
w^eD  der  Horizontalstel- 
lung des  Gehäuses,  die 
durch  drei  Fussachrauben 
(E,E)  bewirkt  wird,  eine 
massige  Verticalbewegung 
haben   muss,  so  liegt  die 

Schraube  r  nicht  dicht  au  der  Platte  A,  sondern  an  einer  zwischen  beide 
gestellten  Spiralfeder  f ,  welche  sich  um  G  windet  Auf  diese  Weise  wird 
der  Dreifuss  am  Gestelle  festgehalten,  ohne  dass  bei  seiner  Bewegung  eine 
für  ihn  nacbtheilige  Spannung  entsteht.  Die  Horizontaldrehung  geschieht 
um  den  Centraizapfeo  Z.  Diese  Drehung  fordert  die  Ltlftung  der  Schraube 
n,  welche  gegen  den  Zapfen  drflckt.  Nachdem  man  durch  die  grobe  Dre- 
hung das  Fernrohr  gegen  den  anzuvisirenden  Punkt  gerichtet  hat,  kann 
man  es  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  m  genau  einstellen,  wenn  die 
grobe  Drehung  durch  Anziehen  der  Schraube  n  gehemmt  ist. 

Was  den  Gebrauch,  die  Prüfung  und  Berichtigung  dieser  Bus- 
sole betriSl,  so  gilt  hier  alles,  was  darüber  in  den  §§.  133  bis  135  gesagt 
wurde,  wenn  man  sich  darin  nur  „Fernrohr'^  statt  „Diopter*^  gesetzt  denkt 
und  berücksichtigt,  dase  die  Visirlinie  des  ersteren  durch  den  Schnittpunkt 
des  Fadenkreuzes  und  den  optischen  Mittelpunkt  der  ObjectivUnse  be- 
stimmt wird. 
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Die  Orientirbnssole. 

§.  140.  Von  den  meisten  geometriachen  AufiiahnieD  wird  verlangt,  dsss 
eie  die  Lage  der  aufgenomineDen  Punkte  nicht  bloss  unter  eich,  sondern 
auch  gegen  bestimmte  Richtungea,  z.B.  die  Himmelsgegenden,  darstellen. 
Man  ßndet  desshalb  auf  den  Plänen  fast  immer  die  Mittagslinie  und  die 
Senkrechte  darauf  angegeben.  Andererseits  ist  es  für  die  Aufstellung  des 
Messtisches  auf  dem  Felde  oft  sehr  erwünscht,  die  Richtung  des  magneli- 
eeben  Meridians  zu  kennen.  Zur  Angabe  dieser  Richtung  und  der  Mittags- 
linie fUr  etae  Messtischaufnahme,  welche  keinen  Theil  einer  grösseren  Ver- 
messung auemacht  und  folglich  nicht  auf  ein  Dreiecksnetz  gegründet  ist,  ■ 
hedient  man  sich  der  Ortentirbussole,  welche  aus  einem  parallelepipe- 
dischen  Kästchen  (von  etwa  IS""»  Länge,  9=""  Breite,  3«"  Höhe),  worin 
sich  eine  Magnetnadel  und  zwei  eingetheilte  Kreisbögen  befinden,  besteht. 
Die  Nadel  ist  wie  bei  der  Feldbussole  eingerichtet  und  wird  wie  dort  mit 
dem  sie  tragenden  Stifte  in  und  auSfter  Verbindung  gesetzt  und  auf  ihre 
Empfindlichkeit  geprüft.  Die  beiden  Kreisbögen  sind  Theile  eines  Grad- 
rings, der  im  Nadelstifte  seinen  Mittelpunkt  hat,  und  liegen  an  den 
schmalen  Seiten  des  Kästchens.  Der  Durchmesser  dieser  Bögen,  welcher 
mit  den  Langseiten  der  Bodenplatte  des  Käelchens  parallel  läuft,  wird  durch 
eine  schwarze  Linie  auf  der  Bodenfläcbe  sichtbar  gemacht  und  gewöhnlich 
mit  3  N  bezeichnet.  Dreht  man  das  Kästchen  so,  dass  die  Nadel  die  Linie 
S  N  deckt,  so  stehen  die  Langseiten  der  Bodenplatte,  welche  als  Lineale 
dienen,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridiane.  Die  Nullpuckte  der 
beiden  Kreisbögen  liegen  in  dem  Durchmesser  SN;  von  ihnen  aus  werden 
nach  beiden  Seiten  hin  etwa  10  bis  15  Grade  auf  die  Bögen  gezeichnet 

Soll  mit  Hilfe  des  eben  beschriebenen  Werkzeugs  eine  Messtisehauf- 
pahme  nach  den  Himmelsgegenden  orientirt  werden,  so  verfkhre  man  fol- 
gendermaseen.  Zunächst  stelle  man  den  Hesstisch  Über  einen  beliebigen 
Punkte  P  des  Felde  so  auf,  dass  der  Punkt  p  der  Aufnahme,  welcher  das 
Bild  vouPist,  lothrecht  tlberP  liegt,  und  dass  nach  der  Honzon talstell ung 
des  Blatts  eine  Seile  p  q  des  Plans  mit  der  auf  dem  Felde  gegebenen  Seite 
P  Q,  wovon  jene  wiederum  das  Bild  ist,  in  eine  Verticalebene  fällt.  Durch 
diese  nach  §.  124  zu  vollziehende  Arbeit  wird  die  gezeichnete  Figur  mit 
der  natürlichen,  welche  sie  verjüngt  darstellt,  parallel  gemacht:  die  Bild- 
seiten haben  folglich  gegen  die  Himmelsgegenden  dieselbe  Lage  wie  die 
entsprechenden  Seiten-  des  natürlichen  Grundrisses.  Dreht  man  hierauf  die 
auf  den  Plan  gestellte  Orientirbussole  so  lange  seitwärts,  bis  die  Nadel 
einspielt,  d.  h.  die  Linie  S  N  deckt,  und  zieht  an  einer  Langseite  der 
Bodenplatte  eine  feine  Linie,  eo  bezdchnet  diese  den  magnetischen  Meri- 
dian. Ist  nun  fUr  den  gegebenen  Ort  und  zur  Zeit  der  Beobachtung  die 
Abweichung  der  Nadel  bekannt,  so  trägt  man  die  Grösse  derselben  an' die 

1  Wenn  riner  Uesitiscbaudiahoie  ein  Draieckineti  lu  Gronde  liegt,  lo  iat  die  Loge  aller  «uf- 
omniEnen  Punkte  gegen  die  Uiltagslinis  not  dleiem  Netze  bekgnntt  wie  epiler  gezeigt  wird. 
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eben  ge2sogene  Linie,  womit  die  gestellte  Aufgabe  insofern  gelöst  ist, 
als  der  neue  Winkelschenkel,  den  man  dadurch  erhält,  die  Mittagslinie  be- 
zeichnet. 

In  neuerer  Zeit  verbindet  man  die  Orientirbussole  sofort  mit  der  Kipp- 
regel, indem  man  das  etwa  12<^>°  lange  und  4^^  breite  Kästchen  so  auf 
das  Lineal  schraubt,  dass  der  Durchmesser  S  N  mit  der  Kante  desselben 
parallel  ist.  Und  da  man  den  Träger  des  Fernrohrs  nicht  mehr  in  die  Mitte 
des  Lineals  setzt  und  dieses  selbst  etwas  länger  als  bisher  macht,  so  bleibt 
auch  noch  Platz  auf  demselben  für  einen  verjüngten  Massstab,  wie  Fig.  178 

Fig.  178. 


zeigt,   wo  m  diesen  Massstab,   b  die  Bussole,  s  den  Femrohrträger  und  d 
eine  Dosenlibelle  vorstellt. 

Schliesslich  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  denselben  Zweck, 
welcher  eben  durch  die  Orientirbussole  erreicht  wurde ,  auch  durch  die  Feld- 
bussole erfüllen  kapn:  entweder  indem  mau  das  Gehäus.von  dem  Gestelle 
abschraubt  und  die  mit  der  Linie  S  N  oder  dem  Durchmesser  0^ — 180^  des 
Gradrings  parallel  laufenden  Seiten  der  Bodenplatte  gerade  so  wie  die  Lang* 
Seiten  des  Kästchens  der  Orientirbussole  benützt;  oder  aber  indem  man  die 
Neigung  einer  Seite  der  aufgenommenen  Figur  gegen  den  magnetischen 
Meridian  auf  bekannte  Weise  misst,  mit  Hilfe  der  für  Ort  und  Zeit  gege- 
benen Abweichung  der  Magnetnadel  auf  die  Mittagslinie  bezieht,  und  diesen 
Neigungswinkel  an  jene  Seite  richtig  anträgt. 


Der  Hängeoompass. 

§.  141.  Was  für  den  Feldmesser  die  in  §.  133  beschriebene  Bussole, 
ist  für  den  Markscheider  der  Hängecompass,  nämlich  ein  Mittel,  wag- 
rechte Winkel  zweier  beliebiger  Richtungen  und  dergleichen  Neigungswinkel 
einzelner  Linien  gegen  die  Magnet^  oder  die  Mittagslinie  zu  messen.  Wäh* 
rend  aber  jener  seine  Bussole  auf  einem  versetzbaren  Gestelle  befestigen 
kann,  muss  dieser  seinen  Compass  an  eine  ausgespannte  Schnur  hängen, 
welche  den  Winkelschenkel,  dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  vorstellt. 
Diese  Forderung  bringt  die  Beschaffenheit  der  Bergwerke  mit  sich,  welche 
nicht  an  allen  Punkten  das  Aufstellen  von  Stativen  gestattet.  Da,  wie  eben 
bemerkt,  bei  Messungen  mit  dem  Hängecompass  die  Winkelschenkel  durch 
ausgespannte  Schnüre  angegeben  werden,  so  bedarf  dieses  Werkzeug  selbst- 
verständlich keines  Diopters,  wesshalb  es  nur  aus  zwei  Theilen  besteht: 
dem  Compass  und  dem  Hängezeug. 
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3.    Instrumente  zum  WinkelmeBseo. 


DerCompass  ist,  wie  Fig.  179  zeigt,  von  dem  der  FeMbuasole  nicht 
wesentlich  verachieden;   nur  die  Gintheilung  des  Rings  ist  th^lwdse  dne 
andere.     Die  meisten  Bergleute  sind  nfimlich  von  alter  Zeit  her  gewohnt, 
Pi|.  *79. 


Fig.  )80. 


die  Winkel,  wdche  gegebene  Achtungen  mit  der  Magnetlinie  ünschliesBeo, 
nicht  nach  Graden,  sondern  nach  „Stunden'*  anzugeben,  von  denen  eine 
der  24ste  Theil  eines  Kreises  oder  ein  Winkel  von  15  Graden  ist.  Eine 
Stunde  wird  je  nach  Herkommen  oder  Verordnung  entweder  in  Viertel, 
Achtel,  Sechzehntel  u.  s.  w,  oder  in  15  ganze  und  30  halbe  Grade  eingetheJlt. 
Die  letztere  Eintbeilung'ist  jetzt  die  vorherrschende  und  verdient  um  so 
mehr  den  Vorzug,  als  sie  mit  der  gewöhnlichen  Kreiseintheiluiig  zusammen- 
triSt.    Wir  werden  vorzugsweise  nur  diese  berücksichtigen. 

Veigleicht  man  die  in  der  voranstehenden  Figur  abgebildete  Einthei- 
lung  des  Grubeocompasses  mit  jener  der  Feldbussole,  so  eigeben  sich  ausser 
dein  eben  besprochenen  Unterschiede  noch  zwei  andere,  von  denen  der  eine 
in  der  Verwechselung  der  Be- 
zeichnungen Ost  und  West, 
und  der  zweite  in  der  ent- 
gegengesetzten, von  rechts 
nach  libks  laufendes  Be- 
zifferung liegt.  Diese  Ver- 
schiedenheiten erklären  sich 
aber  durch  den  Gebrauch 
des  Grubencom  passes. 

Gesetzt  nämlich,  es  eä 
der  Horizontal  Winkel,  wel- 
chen in  Fig.  180  die  Linie 
A  C  mit  der  HagnetUnie 
SN  einschUesst,  d.  i.  der 
Streichwiokel  A  C  N  =  w 
zu  bestimmen :  so  mrd  der 
Durchmesser  S  N  des  llieil- 
ringe,  welcher  mit  Stunde  0(0"  )  und  Stunde  12  (12i>)  bezeichnet  ist,  in  die 
gegebene  Richtung  CA  gestellt  und  am  Nordende  (u')  der  Nadel,  wel<die 
in  die  Magnetlinie  S  N  fällt,   abgelesen.     Wäre   nun   der  Kreis  wie   das 


Der  Hängecomp&SB. 
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ZifTerblatt  «Der  Uhr  vod  links  Dach  rechts  beziffert,  so  wUrd^  die  Ablesung  für 
dea  Winkel  ACN  den  Bogec  nwsn'  liefern,  und  man  mUsste  diese  Ab- 
lesung von  24  abziehen,  um  den  gesuchten  Bogen  d  n'  in  Stunden  zu  er- 
halten. Zählt  man  aber  von  n  aus  nach  links,  so  erhält  man  durch  die 
Ablesung  bei  n'  sofort  den  gesuchten  Bogen  '□  n',  welcher  das  Mass  des 
Winkels  ACN  ist.  Dieser  Winkel  liegt  in  dem  vorh^enden  Falle  offenbar 
auf  der  Osteeite  der  Nadel;  würden  aber  auf  der  Bodenplatte  des  Compasses 
West  und  Ost  nicht  mit  duander  verwechselt  sein,  so  ergäbe  die  Ablesung 
den  Winkel  A  p  N  westlich  und  man  hätte  in  der  Aufzeichnung  östlich  da- 
nir  EU  setzen.  Um  nun  den  IrrthUmern,  die  sich  hieraus  ei^eben  können, 
m  für  allemal  vorzubeugen,  bezeichnet  man  die  Himmelsgegenden  so,  wie 
oben  und  in  der  Fig.  180  angegeben. 

Wenn,  wie  in  Fig.  179  angenommen,  die  Kreistheilung  von  0''  bis 
tu*!  geht  und  an  fUr  allemal  festgesetzt  wird,  dass  die  Zählung  von  rechts 
nach  links  läuft,  so  kann  man  die  Bezeichnung  der  Lage  der  Winkel  gegen 
die  Magnetlinie  ganz  weglassen,  da  dieselbe  schon  durch  die  Grösse  der 
Ablesung  bestimmt  ist,  insofern  die  Stunden  von  0  bis  12  östlichen  und 
die  ttbr^en  westlidien  Lagen  angehören.  Wo  aber  der  Kreis  in  zweimal 
ii  Stunden  eingetheilt  wird,  welche  von  demselben  Nullpunkte  ansehen 
und  in  entgegengesetzten  Richtungen  fortschreiten,  ist  die  Bestimmung  der 
östlichen  oder  westlichen  Lage  des  Winkels  unumgänglich  nöthig. 

DasBängezeug,  welches  in  Fig.  181  des  Raums  wegen  in  kleinerem 

IflK.  181. 


MsBselabe  dargestellt  ist  als  der  zugehörige  Compass  (Fig.  179),  besteht  aus 
zwd  rechtwinklig  verbundenen  Stücken,  dem  Hängebogen  (b]  und  dem 
Häogebranz  (c).  Beide  und  aus  hart  geschlagenem  Messing  gearbeitet.  Der 
U&Dgebc^en  ist  etwa  1  Millimeter  dick  «nd  15  Millimeter  breit;  seine  Oeff- 
nung  richtet  sich  nach  der  Grösse  des  Hängekranzes,  und  diese  nach  dem 
biii«riilelnd,  Vermsssun^kunile.  I.  S.  AuO.  15 
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Durchmesser  de^  Compasses;  die  Haken  a^  a  dienen  zum  Aufhängen  des 
Instruments  an  einer  festgespannten  Schnur.  Der  Htfngekranz  wird  un- 
gefähr doppelt  so  dick  und  halb  so  breit  gemacht  als  der  Hängebogen;  er 
ist  winkelrecht  abgedreht  und  hat  an  den  Enden  eines  Durchmessers  zwei 
cjlindrische  Zapfen  (e,  e)  mit  scheibenförmigen  Ansätzen  G)  0?  "^  welche 
er  sich  in  den  am  Hängebogen  festgeschraubten  Lagern  (l,  1)  drehen  kann. 
In  einem  zweiten  auf  dem  ersten  senkrecht  stehenden  Durchmesser  liegen 
zwei  Körner  (d,  d),  welche  den  in  der  lUchtung  0  W  oder  6^  — 18*»  mit 
entsprechenden  Vertiefungen  (o,  o)  versehenen  Compass  so  aufnehmen^  dass 
eine  Drehung  desselben  um  die  Axe  d,  d  oder  die  Ostwestlinie  möglich  ist 
Durch  diese  Bewegung  und  jene  um  die  Axe  e,  e  oder  die  Sfldnordlinie 
des  Hängerings  kann  der  Compass  (Fig.  179)  leicht  horizontal  gestellt 
werden.  Der  Drehung  des  Hängekranzes  sind  übrigens  durch  die  Ansätze 
i,  i  der  Zapfen  ziemlich  enge  Grenzen  gesteckt;  denn  wenn  die  Anschläge 
f,  f  der  Scheiben  i,  i  auf  die  Lager  1,  1  zu  liegen  kommen,  so  hört  die 
Bewegung  auf.  An  älteren  Hängeinstrumenten  ist  der  Kranz  gar  nicht 
beweglich ,  sondern .  sofort  rechtwinklig  mit  dem  Hängebogen  zusammen* 
geschraubt,  was  unseres  Erachtens  gerade  so  gut  ist  als  die  neuere  Ein- 
richtung. 

§.  142.  Gebrauch  des  Hängecompasses«  Soll  mit  dem  eben  be- 
schriebenen Hängecompass  der  Horizontalwinkel  (r  c  1)  zweier  Richtungen 
in  einem  Bergwerke  bestimmt  werden,  so  spanne  man  zunächst  die  Schnur 
nach  dem  rechten  Schenkel  aus  und  hänge  an  dieselbe  das  Instrument  so, 
dass  der  Nordpunkt  N  des  Compasses  vom  Scheitel  des  Winkels  abgewendet 
ist  Hierauf  sehe  man  zu,  ob  der  Stundenring  wc^recht  liegt,  was  man, 
wie  bei  der  Feldbussole,  durch  die  Nadel  erkennen  kann ;  sanfte  Drehungen 
um  die  Axen  d,  d  oder  e,  e  werden  allenfallsige  Abweichungen  beseitigen. 
Ist  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen,  so  lese  man  an  ihrem  Nordende  (n)  ab 
und  bemerke  das  Ergebniss  dieser  Ablesung  (a').  Dasselbe  Verfahren  wieder- 
hole man  am  linken  Schenkel.  Die  hierbei  erhaltene  Ablesung  a"  bestimmt 
den  Streichwinkel  des  linken,  so  wie  a'  den  Streichwinkei  des  rechten 
Schenkels:  der  Unterschied  a'  —  a"  ist  der  gesuchte  Winkel  in  dem  Falle^ 
dass  das  Streichen  beider  Schenkel  zugleich  östlich  oder  zugleich  westlich 
ist;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich,  so  muss 
man  zu  der  n^ativen  Differenz  a'  —  a"  noch  360®  oder  24*»  addiren ,  um 
den  verlangten  Winkel  zu  finden.  Das  Bestimmen  dieses  Winkels  aus  den 
Ablesungen  ist  also  dasselbe,  welches  wir  bei  der  Feldbussole  schon  kennen 
gelernt  haben;  nur  bezeichnet  hier  a'  die  Ablesung  ftir  den  rechten  und 
dort  ftir  den  linken  Schenkel.  Dieses  Voranstellen  des  rechten  Schenkels 
ist  bei  Messungen  mit  dem  Hängecompass  desshalb  nöthig,  weil  seine  Be- 
zifferung den  entgegengesetzten  Lauf  von  jener  der  Feldbussole  hat,  aus 
Gründen,  von  denen  später  (bei  den  Messungen)  die  Rede  ist. 

§.  143.  Prflfüng  und  Berichtigang.  Nachdem  man  den  Compass 
für  sich  wie  früher  untersucht  hat,  ob  der  Stundenriog  richtig  getheilt,  das 
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Gehäus  eisenfrei,  die  Nadel  empfindlich  und  nicht  excentrisch  ist:  prüft 
man  ihn  in  seiner  Verbindung  mit  dem  Hängezeuge  weiter  noch  auf  fol- 
gende Eigenschaften: 

1)  ob  die  Magnetnadel  horizontal  schwebt; 

2)  ob  der  Stondenring  des  Compasses  eine  wagrechte  Lage  annimmt; 

3)  ob  die  Südnord-  oder  zwölfte  Stundenlinie  des  Compasses  in  der 
lothrechten  £bene  der  Schnur  liegt. 

Zu  1.  Ob  die  Magnetnadel  ruhend  eine  wagrechte  Lage  annimmt^ 
erfährt  man  dadurch,  dass  man  das  Instrument  an  eine  von  Ost  nach  West 
gespannte  Schnur  hängt  und  beobachtet,  wie  die  Nadelenden  gegen  die 
Ebene  des  Stundenrings  liegen.  Zeigt  sich ,  dass  die  Nadelspitzen  in  dieser 
Ebene  liegen,  so  kann  man  noch  nicht  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  die 
Nadel  selbst  wagrecht  liegt,  weil  es  möglich  wäre,  dass  der  Stnndenring 
in  der  Richtung  der  Nadel  dieselbe  Neigung  gegen  den  Horizont  hätte  wie 
diese.  Man  muss  desshalb,  um  hierüber  klar  zu  werden,  das  Instrument 
umhängen  (d.  h.  die  Plätze  der  Haken  vertauschen)  und  die  Nadel  aber- 
mals beobachten.  Liegt  sie  diesesmal  wieder  in  der  Ebene  des  Stunden- 
rings, so  hat  sie  offenbar  eine  wagr^chte  Lage  und  ist  Nichts  an  ihr  zu 
verbessern;  bildet  aber  ihr  Rücken  mit  der  Ringebene  einen  Winkel,  so 
zeigt  dieser  den  doppelten  Fehler  in  der  Lage  der  Nadel  an :  die  eine  Hälfte 
dieses  Winkels  wird  alsdann  an  der  Nadel ,  die  andere  an  dem  Hängekranz 
verbessert.  Der  Beweis  dieser  Behauptung  ist  so  einfach,  dass  wir  ihn 
übergehen  zu  dürfen  glauben.  Die  Berichtigung  der  Nadel  geschieht  durch 
Beschwerung  der  Hälfte,  welche  sich  erhebt,  oder  durch  Leichtermachen 
deijenigen  Hälfte,  welche  sich  senkt;  und  was  den  Hängekranz  betrifft,  so 
muBS  man  seine  Stellung  gegen  den  Bogen  ebenfalls  dadurch  verbessern, 
dass  man  dessen  eine  Hälfte  leichter  oder  schwerer  macht.  Zeigt  sich  gleich 
bei  dem  ersten  Aufliängen,  dass  die  Ebenen  der  Nadel  und  des  Stunden- 
rings nicht  zusammenfallen ,  so  liegt  der  Fehler  entweder  in  der  Nadel ,  oder 
in  dem  Ringe,  oder  in  beiden  zugleich.  Man  verbessere  daher  zunächst 
die  Nadel  durch  Ankleben  von  etwas  Wachs  so,*  dass  sie  in  die  Ebene  des 
Rings  einspielt,  hänge  hierauf  das  Instrument  um  und  verfahre  weiter  wie 
vorhin. 

Zu  2.  Daraus,  dass  der  Compass  nach  dem  oben  beschriebenen  Ver- 
fahren in  der  Richtung  seiner  Drehaxe  d,  d  horizontal  gestellt  worden,  folgt 
noch  nicht,  dass  sein  Stundenring  in  einer  wagrechten  Ebene  liegt.  Man 
nioss  desshalb,  nachdem  die  Nadel  untersucht  worden,  die  Schnur  in  die 
Magnetlinie  spannen  und  zusehen,  ob  nach  eingetretener  Ruhe  die  Nadel- 
enden in  der  Ebene  des  Rings  liegen.  Fallen  sie  in  diese  Ebene,  so  ist 
dieselbe  wagrecht;  ausserdem  aber  ist  entweder  die  Masse  des  Compass- 
gehftuses  zu  beiden  Seiten  der  Drehaxe  d,  d  nicht  gleich  vertheilt,  oder 
diese  Axe  geht  nicht  genau  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises,  oder  aber 
die  Reibung  der  Axe  ist  zu  gross.  In  dem  ersten  Falle  müsste  das  Gehäus 
auf  der  schwereren  Seite  etwas  abgeschlifFen  werden ,  in  dem  zweiten  hätte 
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rechteckigen  MessiDgplatte  (p)  von  18  bis  24^1"  Länge,  12  bis  15 cm  Breite, 
3  bis  4 ■"°^  Dicke,  und  aus  einem  in  deren  Mitte  befindlichen  und  senkrecht 
darauf  stehenden  Kranze  (c),  welcher  weit  und  hoch  genug  ist,  den  Com-  '  \i 

pass  des  Hängezeugs  (Fig.  179)  in  sich  aufzunehmen.  Dieser  Compass  wird 
so  eingesetzt,  dass  die  zwölfte  Stundenlinie  (0^  —  12^  )  oder  der  Durch- 
messer 00  —  1800  mit  den  Langseiten  (ab,  a'  b')  der  rechteckigen  Zulege- 
platte, welche  wie  ein  Lineal  zif  gebrauchen  ist,  parallel  läuft  Um  dieses 
mit  der  nöthigen  Genauigkeit  zu  bewirken,  dreht  man  den  Compass  in  dem  >»' 

Zulegekranze  so  lange,  bis  zwei  bestimmte  an  beiden  Theilen  befindliche  '.-Y.^ 

Marken  genau  auf  einander  trefien^  und  macht  ihn  dann  entweder  mit 
einer  Bremsschraube  (m)  oder  durch  irgend  ein  anderes  Mittel  fest. 

Will  man  mit  Hilfe  des  Zulegezeugs  einen  aufgenommenen  Winkel  (1  c  r)  '.'A 

seiner  Grösse  und  Lage  nach  bildlich  darstellen,  so  braucht  man  nur  auf 
dem  horizontal  gestellten  Zeichnungsbrette  die  Kante  der  Zulegeplatte  an 
den  gegebenen  Winkelscheitel  (c)  anzulegen  und  das  Werkzeug  um  diesen 
Punkt  so  lange  zu  drehen,  bis  die  Nadel  dieselbe  Stellung  wie  bei  der  Auf- 
nahme des  ersten  Schenkels  hat,  also  die  gleiche  Ablesung  gibt.  Zieht 
man  alsdann  längs  der  Kante  eine  feine  Linie,  so  ist  diese  der  eine  Schenkel^ 
den  zweiten  findet  man  in  ähnlicher  Weise,  und  aus  beiden  ergibt  sich  der 
ganze  Winkel  seiner  Grösse  nach.  Will  man  die  Neigung  seiner  Schenkel 
gegen  die  Magnettinie  darstellen,  so  drehe  man  die  an  c  liegende  Platte  so 
lange,  bis  die  Nadel  in  der  zwölften  Stundenlinie  einspielt  und  ziehe  an  dei; 
Kante  abermals  eine  Linie:  diese  ist  nun  der  Magnetlinie  parallel  und  be- 
stimmt deren  Lage  g^en  die  Winkelschenkel. 

SoU  der  Streichwinkel  einer  auf  einem  Plane  gegebenen  Richtung  ge- 
funden werden,  so  lege  man  diesen  Plan  horizontal  und  orientire  ihn  nach 
dem  magnetischen  Meridian,  indem  man  die  Zulegeplatte  an  die  mit  SN 
bezeichnete  Magnetlinie  des  Plans  anlegt  und  diesen  so  lange  dreht,  bis 
die  Nadel  mit  der  zwölften  Stundenlinie  zusammenfällt.  Hierauf  bringe 
man  die  Kante  der  Zul^eplatte  an  die  gegebene  Richtung  und  lese  an 
dem  Nordende  der  Nadel  den  gesuchten  Winkel  seiner  Grösse  und  Lage 
nach  ab. 

Das  Zulegezeug  muss  folgende  Eigenschaften  besitzen:  erstens  sollen 
die  Längenkanten  der  Zulegeplatte  gerade  und  parallele  Linien,  und  zwei- 
tens diese  Kanten  der  zwölften  Stundenlinie  des  Compasses  parallel  sein. 

Ob  die  erste  dieser  Eigenschaften  vorhanden  ist,  erfährt  man  auf  fol- 
gende Weise:  Man  befestige  auf  einem  wagrecht  stehenden  ebenen  Brette 
zwei  feine  Nadeln  senkrecht  und  in  etwas  kleinerer  Entfernung  als  die  Zu- 
legeplatte lang  ist.  Hieran  lege  man  die  eine  Kante  der  Platte  und  drehe 
das  Brett  so  wdt,  bis  das  Nordende  der  Nadel  auf  einen  Theilstrich  des 
Stundenrings  genau  einspielt.  Alsdann  bringe  man  die  zweite  Kante  an  die 
beiden  Nadeln  und  lese  nach  eingetretener  Ruhe  der  Nadel  wieder  an  deren 
Nordende  ab.  Ist  diese  Ablesung  von  der  ersten  genau  um  180^  oder  12^ 
verschieden,  so  sind  die  Kanten  der  Zulegeplatte  parallel,  ausserdem  aber 
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nicht,  und  es  zeigt  die  Abweichung  des  Unterschieds  beider  Ablesungen 
von  180*^  oder  12^  den  Neigungswinkel  der  zwei  Langkanten  der  Platte  an. 

Wenn  man  zur  Prüfung  des  Zulegezeugs  auf  die  zweite  der  oben  an- 
geführten  Eigenschaften  nicht  das  in  Nr.  3  des  vorigen  Paragraphen  be- 
schriebene Verfahren ,  welches  die  Eenntniss  der  Mittagslinie  und  der  eben 
stattfindenden  magnetischen  Abweichung  voraussetzt,  anwenden  will^  wobei 
man  die  Kante  der  Zulegeplatte  in  die  Blittagslinie  zu  stellen  hätte:  so 
stelle  man  auf  dem  Felde  einen  Messtisch  horizontal  auf;  richte  mit  der 
geprüften  und  richtig  gestellten  Kippregel  eine  ausgespannte  Schnur  genau 
in  ihre  Yisirebene,  oder  umgekehrt  diese  in  jene;  messe  das  Streichen  der 
Schnur  mit  dem  Hängecompass;  lege  hierauf  den  Ck)mpass  in  das  Zulege- 
zeug und  schiebe  dieses  vorsichtig  an  die  Kante  des  unverrückt  stehen  ge- 
bliebenen Lineals  der  Kippregel.  Zeigt  hierbei  die  Nadel  denselben  Streich- 
winkel für  die  Linealkante  an^  so  ist  dieses  offenbar  ein  Beweis  dafür,  dass 
diese  und  folglich  auch  die  anliegende  Kante  der  Zulegeplatte  mit  der 
zwölften  Stundenlinie,  Von  welcher  die  Zählung  der  Winkel  ausgeht,  parallel 
ist;  weichen  aber  die  Ablesungen  am  Hängecompass  und  in  dem  Zulege- 
zeuge von  einander  ab,  so  gibt  der  Unterschied  dieser  Ablesungen  den 
Neigungswinkel  des  Durchmessers  0*^  —  12^^  oder  O^^  —  180^  gegen  die  Kante 
der  Zulegeplatte  an,  vorausgesetzt,  dass  das  Hängezeug  wie  die  Kippregel 
berichtigt  war. 

Wenn  man  durch  die  eben  beschriebenen  Untersuchungen  findet,  dass 
die  Kanten  der  Zulegeplatte  entweder  unter  sich  oder  mit  der  zwölften 
Stundenlinie  nicht  parallel  sind,  so  kann  der  Mechaniker  solche  Fehler 
leicht  verbessern ;  wollte  oder  könnte  man  aber  diese  Verbesserungen  nicht 
vornehmen  lassen,  so  Hesse  sich  auch  mit  dem  fehlerhaften  Zulegezeug 
unter  folgenden  Bedingungen  richtig  arbeiten.  Erstens  würde  man  hierbei 
immer  nur  eine  und  dieselbe  Kante  der  Zulegeplatte  benützen;  zweitens 
brächte  man  beim  Auftragen  oder  Abnehmen  von  Streichwinkeln  den  Nei- 
gungswinkel dieser  Kante  gegen  die  zwölfte  Stundenlinie  in  der  rechten 
Weise  in  Anrechnung;  und  drittens  nähme  man  beim  Auf-  oder  Abtragen 
von  Winkeln,  weiche  keine  Streichwinkel  sind,  gar  keine  Rücksicht  auf 
den  vorhandenen  Fehler,  da  dessen  Einfluss  auf  jene  Winkel  nach  §.  134 
durch  das  bei  dem  Auf-  oder  Abtragen  zu  beobachtende  Verfahren  ver- 
nichtet wird. 


2.    Die  Theodolithen. 

§.  145.    Mit  dem  Worte  Theodoiith,  dessen  Ableitung  nicht  mit  Be- 
stimmtheit anzugeben  ist,  1  bezeichnet  man  jedes  Winkelmessinstrument  mit 

i  Einige  glauben,  dass  das  Wort  Theodoiith  zusammengesetzt  sei:  aus  d-ta  das  Anschauen, 
oSoi  der  Weg  und  l(^o;  der  Stein.  Um  diese  Ableitung  zu  J^egreifen,  muss  man  wissen,  dass  in 
Trüberer  Zeit  die  Unterlagen,  auf  welche  man  die  Theodolithen  stellte,  immer  aus  Stein  bestanden. 
Einige  andere  Versuche  über  die  Ableitung  des  Worts  »Theodoiith«  findet  man  in  PoggendorfiTs 
Annalen,  Bd.  133,  St.  1 ,  S.  192  angegeben. 
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zwei  eingeÜieiltei)  Kreiseo,  welche  Benkrecht  gegen  einander  und  bei  der 
HesBUDg  beziehlicb  horisootal  und  vertical  stehen.  Die  Formea  der  Tlieo- 
dolitben  Bind  sehr  verschieden;  ihrem  Wesen  nach  zerfallen  sie  aber  nur 
in  zwei  Gattungen :  in  einfache  Theodolithen  oder  Theodolithen  ecblecht- 
weg,  und  in  Repetitionstheodolithen  oder  Wiederholungskreiee.  Wir 
wollen  zunSchst  von  diesen  zwei  Gattungen  der  Theodolithen  eine  allgemeine 
Anschauung  geben  und  die  Bedingungen  erläutern,  welche  an  jeder  zu  er- 
füllen sind,  und  hierauf  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  mehrerer  Theo- 
dolithen im  Einzelnen  kennen  lernen.    Die  Zeichnung,  Fig.  183,  auf  welche 
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sich  die  allgemeinen  Erörlerungen  gründen,  soll  nur  die  wesentlichen  Theile 
der  in  Rede  stehenden  Inetrumente  in  ihrer  gegenedtigen  Stellung  andeuten 
nnd  blose  dazu  dienen,  den  durch  den  Text  zu  erweckenden  Voretellungen 
mehr  Bestimmtheit  zu  verleihen.  Sie  ist  nur  eine  scfaematische  Dar- 
stellung, keine  wirkliche  Abbildung  eines  der  später  zu  beschreibenden 
Inetrumente. ' 

<  Der  Verfasser , sieht  sich  zu  dieser  Elenierliung  veraalaut,  da  Miinche  die  Fig.  1S3  unrfchtji; 
■utgetasst  haben.  Jeder  nutmerbume  Leser  weiss  aber,  da»  das  Detail  eines  InstnimeDta  nicht 
Ten'snden  wird,  so  lange  die  richtige  Vorstellung  von  detn  Zweclie  der  Hauptbeslandtbelle  rehil. 
und  diese  kann  nur  mit  vermtiduiii  aller  Nebendinge  erweckt  werden. 
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J.  M6.  Dw  einfaebe  Theodolith  hat  im  Allgemdnen  folgende  Ein- 
richtung.  ESn  Kreis  von  Messing  (h),  der  auf  seiner  Oberfläche  mit  einem 
Silberstreifen  belegt  und  nach  dem  Oradmasse  etngetheilt  ist,  steht  durch 
Speichen  mit  einem  massiven  Untergestelle  (t)  in  fester  Verbindung.  Dieses 
Gestell  ist  gewöhnlich  ein  Dreifuss,  welcher  auf  Stellschrauben  (w)  ruht, 
durch  deren  Drehung  seine  Lage  und  folglich  auch  die  des  Kreises  yer- 
ändert  wird.  Mit  diesen  Schrauben  kann  der  Kreis  horizontal  gestellt  werden, 
und  von  dieser  Lage  hat  er  den  Namen  Horizontalkreis.  Mit  diesem 
Kreise  liegt  ein  zweiter  (m)  in  einer  Ebene  (a  k).  Dieser  ist  um  eine  durch 
den  Mittelpunkt  des  Horizontalkreises  gehende  und  auf  ihm  senkrecht  stehende 
Axe  (c  z)  drehbar;  sein  Rand  schliesst  sich  genau  an  den  feststehenden 
Horizontalkreis  an.  Durch  Speichen  steht  er  mit  seiner  massiven  Axe  (z) 
in  fester  Verbindung,  und  an  den  Enden  eines  Durchmessers  trägt  er  zwd 
Nonien  von  Silber  (n).  Da  er  zur  Zählung  der  Orade  dient,  um  welche 
alle  mit  ihm  fest  verbundenen  Stücke  von  einem  Winkelschenkel  zum 
anderen  gedreht  worden  sind,  so  heisst  er  der  AI hid adenkreis.  ^  Senk- 
recht darauf  steht  ein  fester  Träger  (g)  ftlr  das  Femrohr  (p).  Dieser  Träger 
geht  entweder  von  der  Mitte  des  Alhidadenkreises  aus  und  spaltet  sich  oben 
in  zwei  Arme  zur  Aufnahme  der  Drehaxe  (ef)  des  Fernrohrs,  oder  er 
besteht  sofort  von  unten  an  aus  zwei  Theilen,  zwischen  denen  sich  das 
Fernrohr  bewegen  kann.  Jedenfalls  sollen  seine  Arme  so  hoch  sein,  daas 
man  das  Fernrohr  durchschlagen  kann.  Das  Fernrohr  hat  den  Zwecke 
die  Winkelschenkel  auf  den  Horizontalkreis  so  zu  projiciren,  dass  die  Pro- 
jectionen  durch  den  Mittelpunkt  dieses  Kreises  gehen.  Es  muss  folglich  die 
Visirlinie  des  Fernrohrs  von  der  Alhidadenaxe  geschnitten  werden  und  auf 
der  Drehaxe  des  Fernrohrs  senkrecht  stehen,  diese  Axe  selbst  aber  mit 
dem  Horizontalkreise  parallel  sein.  Denn  stünde  die  Visirlinie  nicht  senk- 
recht zur  Drehaxe,  so  würde  sie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Fern- 
rohrs keine  Ebene,  sondern  eine  Kegelfläche  beschreiben;  wäre  die  Dreh- 
axe dem  Horizontalkreise  nicht  parallel,  so  bildete  die  von  der  Visirlinie 
beschriebene  Ebene  keinen  rechten  Winkel  mit  der  Ebene  dieses  Kreises; 
und  schnitten  sich  die  Visirlinie  und  die  Alhidadenaxe  nicht,  so  gingen  die 
Projectionen  der  Winkelschenkoi  nicht  durch  den  Mittelpunkt  des  Horizontal- 
kreises,  welcher  lothrecht  über  dem  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels 
aufgestellt  ist.  Mit  dem  Fernrohre  ist  eine  Röhrenlibelle  (o)  zur  Hori- 
zontalstellung des  Kreises  verbunden.  Diese  Libelle  ruht  entweder  auf  dem 
Fernrohre  selbst,  oder  steht  oder  hängt  an  dessen  Drehaxe:  im  ersten  Falle 
ist  sie  der  Visirlinie,  im  zweiten  der  Drehaxe  parallel.  Die  Wirkung  einer 
solchen  Libelle  auf  den  Horizontalkreis  ist  leicht  zu  begreifen.  Steht  sie 
z.  B  auf  der  Drehaxe  und  wird  sie  durch  die  Stellschrauben  des  Dreifusaes 
zum  Einspielen  gebracht,  so  ist  der  Kreis  nach  der  Richtung  ihrer  Axe 
horizontal,  weil  er  der  Drehaxe  parallel  ist;  dreht  man  diese  Axe  und  mit 

>  Das  Wort  Alhidade  ist  nämlich  nach  Montucia  gleichbedeutend  mit  Zähler. 
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ihr  die  LU)ell«  um  einen  rechten  Winkel  and  bringt  letztere  wieder  zum 
Einapielen,  so  ist  der  Ereie  auch  nach  dieser  zweiten  Richtung  und  folglich 
im  OanzcD  horizontal ,  vorausgesetzt ,  dass  an  der  wagrechten  Lage  der  ersten 
Richtung  Nichts  ge&ndert  wurde,  wovon  man  sich  durch  Zurückfuhren  des 
Fernrohrs  und  der  Libelle  in  die  erste  Stellung  überzeugt.  Ein  mit  der 
Drehaze  des  Fernrohrs  senkrecht  verbundener  gethdlter  Erde,  der  Ver- 
ticalkreis  (v)  steht  lothrecht,  sobald  die  Drehaxe  w^recht  ist.  Dieser 
Kreis  macht  alle  Bewegungen  des  Fernrohrs  mitj  zur  Messung  derselben 
dieoeD  zwei  feetstehende  Nonien,  welche  in  der  Regel  an  den  Enden  eines 
mit  dem  Horizontalkreise  parallelen  Dnrchmeseers  liegen.  Sollte  nur  ein 
NoniuB  angebracht  sein,  so  befindet  er  sich  gewöhnlich  an  dem  unteren 
Ende  eines  lolhrechten  DurchmesserB  des  Vcrticaikreises.  Es  versteht  «ch 
von  selbst,  dass  man  diesen  Kreis  eben  so  gut  wie  den  Horizontalkreis  un> 
beweglich  machen  und  in  ihm  einen  Alhidadenkreis  anbringen  könnte:  bei 
einfachen  'iTheodoIithen  zieht  man  jedoch  die  eben  beschriebene  Einrichtung 
vor.  Da  mit  dem  Verticalkreise  eines  solchen  Instruments  gewöhnlich  nur 
Höhen-  und  Hefenwinkel  gemessen  werden,  so  beziffert  man  die  Eintheilung 
desselben  in  der  Regel  so,  dass  von  den  beiden  Nullpunkten  aus,  welche 
der  horizontalen  Lage  des  Femrohrs  entsprechen,  nach  zw^  entgegenge- 
setzten Richtungen  bis  zu  90"  fortgezählt  wird.  Diese  Zahlen  liegen  folglich 
an  den  Enden  eines  Durchmessers,  welcher  auf  dem  ersten,  der  durch  O* 
geht,  senkrecht  steht,  und  entsprechen  den  gross tmOglichen  Höhen-  und 
Tiefen  winkeln.  Als  wichtige  Nebenbestandtheile  des  Theodolithen  sind  noch 
zu  erwähnen:  erstens  die  Elerom-  und  Hikrometerschrauben,  durch  welche 
auf  ähnliche  Weise  wie  beim  Messtische  die  grobe  und  feine  Drehung  dee 
Vertical-  und  Alhidadenkreises  bewirkt  wird ;  und  zweitens  die  Lupen  (u,  u), 
welche  zum  Ablesen  an  den  beiden  Ereisen  dienen. 

$.  147.  Der  Repetitionstlieodolith  unterscheidet  sich  von  dem  ein- 
fachen Theodolithen  dadurch,  dass  er  bei  einmaliger  Aufstellung  und  zwei- 
maliger Ablesung  ein  beliebig  grosses  Vielfaches  eines  gegebenen  Winkels  zu 
messen  gestattet,  aus  dem  man  durch  Division  leicht  den  einfachen  Winkel 
finden  kann.  Die  Abncht,  welche  man  bei  Anwendung  dieses  Yerfahrens 
bat,  ist  die  Verminderung  des  Eintiusses  der  Beobachtungsfeiiler  auf  den 
gemessenen  Winkel;  und  diese  Abeicht  wird,  wie  Theorie  und  Erfahrung 
letiren,  unter  gewissen  Bedingungen  in  befriedigender  Weise  erreicht.  Das 
Verfahren,  die  Winkel  durch  Repetition  zu  messen,  wurde  im  Jahre  1752 
zuerst  von  Tobias  Mayer  d.  Ä.  angegeben  und  einige  Jahre  epftter  von 
Borda  in  etwas  veränderter  Gestalt  unter  dem  Namen  der  doppelten  Re- 
petition oder  MultiplicatioD  in  die  astronomische  Praxis  eingeführt.  Zum 
besseren  Verständnieae  des  Folgenden  müssen  wir  die  Methode  der  einfachen 
Bepetition,  welche  sich  allein  in  der  Anwendung  erhalten  hat,  erörtern. 

Soll  der  Winkel  BCD  durch  Repetition  gemessen  werden,  so  stelle 
man  den  l'heodolithen  centrisch  über  dem  Scheitel  C  auf  und  bringe  den 
Horizontal  kreis  (h)  in  die  wagrechte  Lage.    Hierauf  richte  man  das  Fern- 
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das  linke  Signal  B  ein  und  lese  am  Noniiis  (□)  des  Alhidaden- 
n  Bogen  a  ab.  Ohne  den  Horizontal  kreis  eu  verrücken,  fUtire 
das  Fernrohr  nach  dem  Signal  D  und  stelle  das  Fadenkreuz  genau 
urch  ist  der  Nonius  von  a  nach  a'  gegangen.  Würde  man  den 
ablesen ,  so  gSbe  der  Unterschied  a'  —  a  den  einrachen  Winkel 
t  den  nicht  zu  vermeidenden  Beobach  tun  gefehlem.  Man  liest  aber 
ib,  sondern  fUhrt  jetzt,  indem  man  den  Alhidadenkreis  an  dem 
kreise  festklemmt,  diesen  und  jenen  so  weit  von  rechts  nach  linke, 
ernrohr  genau  wieder  auf  das  Signal  B  gerichtet  ist.  Dadurch 
:r  Punkt  a'  des  Hurizonlalkreises  dabin,  wo  vorher  a  war,  und 
84  geht  in  Fig.  185  Über.  Die  Fortsetzung  des  Verfahrens  be- 
1,  dass  man  den  Uorizonlallireie  wieder  feststellt  und  den  gelösten 
kreis  von  linke  naeh  rechts  führt,  bis  das  Fadenkreuz  des  Fern- 


Signal  D  schnddel.  In  Folge  dieser  Drehung  kommt  der  Nonius 
unkt  a"  des  Horizootalkreiees.  Will  man  hiermit  die  RepetitiOD 
;n,  so  liest  man  in  a"  ab  und  dividirt  den  Bogen  a"  —  a,  welcher 
en  doppelten  Winkel  B  C  D  vorstellt,  durch  2,  um  den  einfachen 
:  C  D  zu  erhalten.     Auf  diese  Weise  kann  man  das  10,  20,  30-, 

das  n  fache  eines  Winkels  messen  und  hieraus  durch  Division  mit 
I, . .  .  n  den  einfachen  Winkel  finden.  Ueherschreitet  der  Konius 
unkt  der  Hieilung,  so  muss  zu  der  letzten  Ablesung,  welche  s^ 
11,  so  viel  mal  360"  addirt  werden,  als  der  Nonius  den  Nullpunkt 
mtalkreiees  überschritten  hat.  Ist  dieses  bei  n  maliger  Repeti^on 
ichehen,  ao  ist  der  gesuchte  Winkel 

360  m  +  an  —a 
w=  ^  (973 

den  vorausgehenden  Elrklürungen  begreift  mau,  dass  der  wesent- 
irschied  zwischen  einem  einfachen  und  einem  repetirenden  Theo- 
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dolithen  darin  liegt,  dass  bei  diesem  auch  der  Horizontalkreis  um  eine  loth- 
rechte  Axe  drehbar  ist.  Diese  Drehbarkeit  des  Horizontalkreises  wird  nach 
Fig.  195  in  folgender  Weise  bewirkt.  In  der  Centralbüchse  (t)  des  Drei- 
fusses  (iT)  dreht  sieb  ein  hohler  Zapfen  (t/)  mit  grösster  Genauigkeit  um 
seine  Mittellinie.  An  diesem  Zapfen  ist  der  Horizontalkreis  (h)  in  senk- 
rechter Richtung  befestigt.  Die  grobe  Drehung  dieses  Zapfens  und  Kreiaes 
wird  durch  eine  Klemme  aufgehoben,  welche  mit  der  Centralbüchse  in  Ver- 
bindung steht;  durch  eine  Mikrometerschraube  ist  alsdann  noch  eine  feine 
Drehung  möglich.  In  der  Höhlung  des  Zapfens  ftlr  den  Horizontalkreis 
steckt  der  massive  Zapfeü  (^)  des  Alhidadenkreises  (h')  so ,  dass  die  Axen 
beider  21apfen  ganz  genau  zusammenfallen.  Der  Alhidadenkreis  wird  hier 
wie  bei  dem  einfachen  Theodolithen  an  dem  Horizontalkreise  gebremst  und 
durch  eine  Mikrometerschraube  fein  gedreht  An  der  Alhidade  der  Wieder- 
holungkreise sind  in  der  Regel  vier  Nonien  angebracht,  welche  um  90^ 
von  einander  abstehen.  Die  Absicht,  in  welcher  dieses  geschieht,  ist  die 
Verminderung  des  Einflusses  allenfallsiger  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler 
auf  die  Messung,  indem  man  annehmen  darf,  dass  das  arithmetische  Mittel 
aus  vier  Ablesungen  der  Wahrheit  näher  kommt  als  jenes  aus  zweien. 

Der  einfaclie  Thttodolitli« 

§.  148.  TheodoHth  von  Breithanpt.  Da  es  des  Raums  wegen  nicht 
möglich  ist,  in  diesem  Werke  mehrere  einfache  Theodolithen  abzubilden 
und  zu  beschreiben,  so  wird  man  darin,  dass  wir  den  folgenden  Erörterungen 
ein  Breithaupf'sches  Instrument  zu  Grunde  legen,  kein  stillschweigendes 
ungünstiges  Unheil  über  andere  Theodolithen,  sondern  nur  das  Bestreben 
suchen,  allen  guten  Werkstätten  für  mathematische  Instrumente  gerecht  zu 
werden.  Dem  Wesen  nach  stimmen  alle  einfachen  Theodolithen  unter  sich 
überein,  und  in  constructiver  Beziehung  unterscheiden  sie  sich  nur  wenig 
von  den  Wiederholungskreisen.  So  stimmt  z.  B.  der  einfache  Theodolith 
von  Erlel  in  München  mit  dem  in  den  §§•  ^^3  bis  155  beschriebenen  und 
in  den  Figuren  194  und  195  abgebildeten  Repetitionstheodolithen  bis  auf 
zwei  Bestandtheile,  welche  der  letztere  mehr  hat,  nämüch  den  hohlen 
Zapfen  ijij  und  die  Klemme  k' q'  (Fig.  195),  überein,  und  man  kann  sich 
hiernach  dessen  Beschaffenheit  leicht  denken. 

In  Fig.  186  ist  die  Ansicht  eines  einfachen  Theodolithen  mittlerer  Grösse 
von  Breithaupt  und  in  Fig.  187  der  lothrechte  Durchschnitt  seines  Horizontal- 
und  Alhidadenkreises  mit  Zapfen  und  Fernrohrträger  dargestellt.  In  beiden 
Figuren  bezeichnen  gleiche  Buchstaben  gleiche  Theile. 

Der  Dreifuss  kann  mit  seinen  an  den  Enden  der  Arme  befindlichen 
Stellschrauben  (wj,  w^,  Wj)  auf  jede  feste  ebene  Unterlage  gestellt  werden; 
hier  ist  er  durch  eine  Schraubenstange  (x)  mit  einem  Reichenbach*schen 
dreibeiuigen  Gestelle, (p)  fest  verbunden,  damit  sich  während  der  Messung 
sein  Stand  durch  die  Drehung  der  Alhidade  mit  dem  Femrohre  nicht  ver- 
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Andere.  Sehr  grosse  und  schwere  Theodolithen  bedtlrTen  dieser  Verlnndiing 
nicht;  wo  sie  aber  angebracht  ist,  darf  sie  die  Wirkung  der  Stellschrauben 
■  des  Drdfiissee  nicht  hindern;  sie  darf  also  nicht  zu  starr  sein,  sondern 
musa  etwas  federn.  Desshalb  ist  die  Schraube  x  mit  dner  Spirale  (j)  am- 
wunden,  die  sidi  mit  ihrem  unteren  Ende  auf  die  Schraubenmutter  x'  und 
oben  an  eine  kleine  den  Schaft  x  umgebende  ausgehöhlte  Messingplatte 
stützt,  welche  durch  das  Vorw Artsdrehen  der  Mutter  x'  an  die  Unterfläche 
des  Gestellkopfes  (p)  gedruckt  wird.  Weil  die  Spirale  y  federt,  so  kann 
sieh  die  Schraube  x  mit  dem  Dreifusse  t  um  so  viel  erheben  als  die  Stell- 

F*i.1gT. 


schrauben  des  letzteren  erfordern,  während  die  Fussplatten  dieser  Schrauben 
jederzeit  fest  gegen  die  Kopfplatte  des  Gestells  gepressl  sind.  Die  Schraube 
X  ist,  wie  der  Duichschnitt  Fig.  187  zeigt,  in  ihrem  oberen  Theile  hohl  und 
mit  einer  Federung  ausgefbllt,  um  die  Bew^ung  des  Alhidaden zapfen s  «, 
der  auf  die  Scheibe  bd  t  drückt,  zu  erleichtem. 

Der  Horizontalkreis  (h,  h)  hat  an  einfachen  Theodolithen  mittlerer 
Grösse  15  bis  25  Centimeter  Durchmesser.  Bei  ^O'"^  Durehmesser  theilt 
Breitbaupt  den  silbernen  Limbus  gew^iulich  in  Drittel-Grade  oder  in  1080 
gleiche  Thdie ;  Übrigens  gestattet  dieser  DuTchtnesser  auch  eine  feuere  Thei- 
lung  his  zu  Sechstel-Graden  oder  in  2^160  gleiche  Theile.  Die  Verbindung 
des  Uorizontalkrdses  mit  dem  Dreifusse  zeigt  der  Schnitt  in  Fig.  187  so 
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ausführlich ,  dass  jede  weitere  Bemerkung  darüber  unterbleiben  kann.  Die 
Oberfläche  dieses  Kreises  ist  darum  nicht  eben  sondern  kegelförmig,  weil 
diese  Lage  das  Ablesen  der  Theilung  etwas  erleichtert  Indessen  sind  alle- 
Schnitte  des  Limbus  durch  Ebenen,  welche  auf  der  Alhidadenaxe  senkrecht 
stehen ,  .concentrische  Kreise,  deren  Mittelpunkte  in  dieser  Axe  liegen  und 
deren  Ebenen  wagrecht  sind,  sobald  die  Alhidadenaxe  lothrecht  steht  Die 
Neigung  der  Kegelfläche  gegen  den  Horizont  beträgt  15  bis  20  Grad. 

Der  Alb  i  da  denkreis  (h',  h')  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
und  derselben  Kegelfläche  und  ist  auf  die  in  der  Fig.  187  angedeutete  Weise 
mit  dem  Centralzapfen  (^),  dessen  Mittellinie  die  Alhidadenaxe  heisst,  fest 
verbunden.  Dieser  Zapfen  endigt  unten  in  eine  Schraube  mit  einer  Mutter 
(v)^  welche  von  dem  Unterrande  der  Centralbüchse  (rj)  etwas  absteht  und 
den  Zweck  hat,  das  Abheben  des  Alhidadenkreises  vom  Horizontalkreise  zu 
verhindern.  Mi|  der  Klemme  k'  und  der  Bremsschraube  q'  kann  der  Alhi- 
dadenkreis  an  dem  Limbus  festgehalten  und  in  seiner  groben  Drehung 
gehemmt  werden.  Denn  indem  die  Schi  aube  q'  aogezogen  wird ,  drückt  sich 
die  untere  Platte  der  Klemme  an  den  Horizontalkreis  und  verschafil  so  der 
mit  der  oberen  Platte  verbundenen  Differential-Mikrometerschraufoe  r'  einen 
festen  Stutzpunkt  Wird  nun  diese  Schraube,  welche  zwei  Gewinde  von 
verschiedenen  Ganghöhen  hat,  nicht  gedreht,  so  ist  der  Alhidadenkreis ,  auf 
dem  der  Ansatz  mit  der  Schraubenmutter  befestigt  ist,  gehindert,  vor-  oder 
rückwärts  zu  gehen.  Dagegen  wird  er  sich  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  drehen ,  wenn  man  die  Schraube  r'  vor-  oder  rückwärts  bewegt.  Durch 
diese  wird  also  die  feine  Drehung  des  Alhidadenkreises  und  aller  mit  ihm 
fest  verbundenen  Theiie  bewirkt. 

Die  beiden  Nonien  (n^,  Uq)  liegen  in  der  Oberfläche  der  Alhidade  und 
stehen  sich  gerade  gegenüber.  Sie  sind  von  Silber  und  haben,  wenn  der 
Kreis  in  Drittelgrade  getheilt  ist,  eine  Angabe  von  einer  halben  Minute, 
und  wenn  er  in  Sechstelgrade  getheilt  ist,  von  zehn  Secunden.  In  dem 
ersten  Falle  ist  also  die  Länge  von  39  und  in  dem  zweiten  Falle  die  Länge 
von  59  Limbustheilen  auf  dem  Nonius  in  beziehlich  40  und  60  gleiche  Theiie 
getheilt  Von  dem  Limbus  sieht  man  bei  fast  allen  Breithaupfschen  Theo- 
dolithen  nur  wenig  mehr  als  ein  Stück  von  der  Lauge  der  Nonien,  weil 
derselbe  an  allen  übrigen  Stellen  von  einem  vi>rspringenden  Rande  der 
Alhidade  desswegen  zugedeckt  wird,  um  ihn  vor  jeder  Beschädigung  durch 
Stoss,  Feuchtigkeit,  Staub,  Schmutz  u.  dgl.  zu  schützen. 

Das  Fernrohr  (ef)  ruht  mit  seiner  Drehaxe  (e)  in  zwei  mit  Kappen 
zugedeckten  Lagern  auf  den  Armen  (u,  u)  einer  hohlen,  der  Länge  nach 
durchbrochenen  Säule  (g),  welche  auf  dem  Alhidadenkreise  festgeschraubt 
ist.  Die  Höhe  dieser  Säule  und  ihre  Durchbrechung  gestatten,  das  14  2iO]l 
lange  Fernrohr  an  der  Ocularseite  durchzuschlagen.  Das  Objectiv  des  Fern- 
rohrs ist  achromatisch  und  hat  14  Linien  Oeffnung;  das  astronomische 
Ocular  gewährt  eine  ^malige  Vergrösserung.  Das  Fadenkr^z  kann  durch 
zwei  Stellschräubchen  (f,  f)  nur  seitwärts,  aber  nicht  auf  und  ab  bewegt 
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werden.  Diese  Bewegung  reicht  indessen  immer  aus^  so  lange  sich  das 
Fernrohr,  wie  hier,  nicht  um  seine  optische  Axe  drehen  lässt.  Denn  da 
diese  Drehung  nicht  möglich  ist,  so  behält  die  Visirlinie  stets  dieselbe  Lage 
gegen  die  mechanische  Axe  bei,  wenn  auch  der  Durchschnittspunkt  des 
Fadenkreuzes  etwas  unter  oder  über  dieser  Axe  liegt.  Es  kommt  nur 
darauf  an,  dass  der  Kreuzungspunkt  in  der  Ebene  liegt,  welche  durch 
den  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  geht  und  auf  der  Drehaxe  senk- 
recht steht:  in  diese  kann  er  aber  durch  die  ätellschräubchen  f,  f  gebracht 
werden. 

Der  Vertical kreis  (v)  steht  senkrecht  auf  der  Drehaxe  des  Fern- 
rohrs zwischen  diesem  und  einem  seiner  Axenlager  (u).  Sein  Durchmesser 
beträgt  bei  einem  15  bis  25<^°>  grossen  Horizontalkreise  gewöhnlich  15cm.  Der 
silberne  Limbus  ist  alsdann  unmittelbar  in  halbe  Grade  getheilt  und  gibt 
mit  Hilfe  der  Nonien  (n',  n),  welche  sich  diametral  gegenüberstehen,  ein- 
zelne Minuten  an ,  indem  auf  ihnen  29  Limbustheile  in  30  Nonientheile  zerlegt 
sind.  Der  Verticalkreis  hat  zwei  Nullpunkte  —  für  jeden  Nonius  einen  — 
und  von  jedem  dieser  Punkte  schreitet  die  Bezifferung  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Seiten  bis  zu  90^  fort  Die  Nonien,  welche  sich  in  Schrauben- 
spitzen (c,  c')  bewegen ,  können  gegen  die  Ebene  des  Verticaikreises  ge- 
klappt und  in  der  Richtung  der  Theiiung  ein  wenig  verschoben  werden,  um 
sie  mit  derselben  richtig  zu  stellen.  Eine  Klemme  (k)  hemmt,  wenn  die 
Bremsschraube  (q)  angezogen  wird,  die  grobe  Drehung  des  Verticaikreises 
und  des  Fernrohrs ;  durch  die  Mikrometerschraube  r  aber  werden  beide  fein 
gedreht.  Die  Einrichtung  dieses  Bestandtheils  ist  dieselbe  wie  5ei  dem 
gleichnamigen  Theile  an  dem  Horizontalkreise. 

Eine  Röhrenlibelle  (o)  auf  dem  Fernrohre  dient  zur  Horizontal- 
stellung nicht  allein  des  Fernrohrs,  sondern  auch  des  Limbus.  Es  erscheint 
daher  die  Dosenlibelle  (i),  welche  auf  dem  Alhidadenkreise  in  der  hohlen 
Tragsäule  (g)  steht,  nicht  als  eine  nothwendige,  sondern  bloss  als  eine  an- 
genehme Beigabe,  durch  welche  man  sich  während  der  Messung  fortwährend 
von  dem  ungeähderten  horizontalen  Stande  des  Instruments  überzeugen  kann. 
Jede  dieser  Libellen  hat  entsprechende  Stellschräubchen  zur  Berichtigung: 
die  Röhrenlibelle  wird  durch  die  Schraube  a',  welcher  eine  um  ihre  Spindel 
gewundene  Spiralfeder  entgegenwirkt,  parallel  zur  Fernrohraxe  gestellt  und 
dreht  sich  dabei  um  eine  horizontale  Cjlinderfläche  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  bei  a.  Die  Dosenlibelle  lässt  sich  durch  drei  Schräubchen  (a),  denen 
eine  federnde  kreuzförmig  ausgeschnittene  Platte  unterhalb  des  Libellen - 
gehäuses  entgegenwirkt,  senkrecht  zur  Alhidadenaxe  stellen. 

$.  149.  AnfsteUnng  und  Gebrauch.  Soll  mit  dem  eben  beschriebenen 
und  als  fehlerfrei  vorausgesetzten  Theodolithen  ein  Horizontalwinkel  ge- 
messen werden ,  so  ist  zunächst  das  Listrument  centriiteh  über  dem  Scheitel 
aufzustellen,  was  durch  eiQcn  an  den  Haken  der  Stativschraube  x  ange- 
hängten Senkel  leicht  zu  bewirken  ist.  Dabei  gibt  man  dem  Stativ  eine 
solche  Stellung,  dass  es  gehörig  feststeht  und  der  Horizontalkreis  dem  Augen- 
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'  Blasse  naeh  wagrecht  liegt.  ^  Hierauf  stellt  man  durch  eine  entsprechende 
grobe  und  feine  Drehung  den  Verticalkreis  auf  die  Nullpunkte  seiner  Nonien 
ein.  Dadurch  kommt,  wenn  kein  Gollimationsfehler  vorhanden,  die  Libellen- 
axe  in  eine  senkrechte  Lage  gegen  die  Alhidadenaxe.  Nun  bringe  man 
durch  Drehung  der  Alhidade  das  Fernrohr  sammt  der  Libelle  in  die  Bich- 
tang  zweier  Stellschrauben ,  etwa  wj  und  w,,  und  bewege  diese  Schrauben 
einzeln  oder  in  Verbindung  so  lange,  bis  die  Luftblase  der  Libelle  einspielt 
(Die  Wirkung  der  Fussschrauben  auf  die  Bewegung  der  Luftblase  besteht 
darin,  dass  diese  Blase  stets  dem  Daumen  der  linken  und  dem  Zeigfinger 
der  rechten  Hand  folgt.)  Wenn  die  Libellenaxe,  wie  vorausgesetzt  wurde, 
wirklich  senkrecht  steht  zur  Alhidadenaxe,  so  muss  die  Luftblase  auch  dann 
noch  einspielen,  wenn  man  das  Rohr  mit  der  Libelle  um  180^  gegen  die 
erste  Stellung  dreht.  ^  Nachdem  jetzt  der  Kreis  in  der  Richtung  W|  W3 
wagrecht  ist,  drehe  man  die  Alhidade  um  90^,  so  dass  die  Libelle  nunmehr 
Aber  die  dritte  Stellschraube  W2  zu  stehen  kommt,  und  bringe  die  Blase 
durch  diese  Schraube  wieder  zum  Einspielen.  Hat  sich  durch  diese  Hori- 
zontalstellung an  der  ersten  nach  Wj  W3  Nichts  geändert,  ^o  muss  der  Kreis 
nach  allen  Richtungen  wagrecht  sein.  Um  sich  hiervon  zu  überzeugen, 
führt  man  das  Rohr  zunächst  in  seine  erste  Riphtung  zurück,  und  wenn 
die  Libelle  hier  einspielt,  so  kann  man  es  in  yerschiedene  andere  Richtungen 
bringen,  wo  das  Einspielen  ebenfalls  stattfinden  muss.  Sollten  sich  hierbei 
kleine  Ausschläge  der  Luftblase  ei^eben,  so  müsste  das  eben  beschriebene 
Verfahren  yon  da  ab  wiederholt  werden,  wo  die  Libelle  in  der  Richtung 
Wj  W3  wagrecht  gestellt  wurde.  Nach  der  Horizontalstellung  kann  man 
selbstverständlich  die  Bremsschraube  q  am  Verticalkreise,  welche  bisher  fest 
angezogen  war,  öfiiien  und  das  Femrohr  beliebig  bewegen,  ohne  dass  da- 
durch die  wagrechte  Lage  des  Horizontalkreises  oder  die  lothrecbte  Stellung 
des  Verticalkreises  im  geringsten  verändert  würde. 

Nunmehr  kann  die  Winkelmessung  beginnen.  Es  ist  gut,  sich  anzu- 
gewöhnen, zuerst  auf  den  linken  Schenkel  einzustellen.  Man  führt  durch 
grobe  Drehung  der  Alhidade  und  des  Verticalkreises  das  Femrohr  auf  das 
Signal,  welches  in  diesem  Schenkel  steht,  hemmt  die  groben  Drehungen 
durch  die  Bremsschrauben  q  und  q'  und  stellt  mit  Hilfe  der  Mikrometer- 
schrauben r  un4  r'  den  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  genau  auf  das 
Signal  ein.  Ist  dieses  eine  Stange,  so  muss  man  dieselbe  so  weit  als  möglich 
unten  anvisiren,  um  den  Einfluss  des  schiefen  Stands,  den  sie  haben  kann, 
auC  das  Resultat  der  Messung  möglichst  zu  verringern.  Nach  dieser  Ein- 
stellung wird  auf  beiden  Nonien  al^elesen  und  das  Ergebniss  aufgeschrieben. 

i  Bei  bewegter  Luft  uod  auch  zur  Prüfung  der  mit  dem  Senkel  bewirkten  Aufstellung  des 
Stativs  kann  man  sich  eines  von  Prof.  Jordan  in  dessen  Taschenbuch  der  practlscben  Geometrie, 
Seite  89  angegebenen ,  an  der  unteren  Pl&che  der  Stativplatte  angeechraubtea  kleinen  Spiageiapparats 
bedienen. 

3  Solite  dieses  Einspielen  nicht  stattfinden ,  so  müsste  nach  g.  151 ,  Nr.  4  der  halbe  Ausschlag 
durch  die  Pussschrauben  des  Dreifusses  und  die  andere  IIBIfle  durch  die  M ikrometerscbraube  r  des 
Verticalkreises  weggeschaHt  werden. 
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Hierauf  löse  man  die  Alhidade  und  den  Verticalkreis,  führe  das  Fernrohr 
auf  das  zweite  Signal,  wiederhole  für  dieses  das  eben  beschriebene  Ver- 
fahren, und  ziehe  schliesslich  von  je  zwei  zusammengehörigen  Ablesungen 
die  erste  von  der  letzten  ab.  Wenn  das  Instrunusnt  ganz  fehlerfrei  geträiut 
und  gehörig  berichtigt  ist,  so  werden  die  beiden  Nonien  fUr  den  gemessenen 
Winkel  eine  und  dieselbe  Grösse  liefern.  Da  jedoch  die  Voraussetzung 
eines  ganz  fehlerfreien  Baues  nicht  gemacht  werden  darf,  so  werden  die 
Resultate  der  Messung  in  der  Regel  einen  kleinen  Unterschied  zeigen,  wess- 
halb  das  Mittel  aus  beiden  zu  nehmen  ist. 

Es  erscheint  vielleicht  nicht  überflüssig,  hier  einige  Schemata  für  die 
Aufzeichnung  der  Ablesungen  mitzutheilen ,  und  die  Bemerkung  beizufügen, 
dass,  wenn  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Einstellung  ein  Nonins  .den 
Nullpunkt  der  Ereistheilung  überschreitet,  zu  der  zweiten  Ablesung  3600 
addirt  werden  müssen,  um  aus  der  Differenz  zwischen  dieser  und  der  ersten 
Ablesung  den  richtigen  Winkel  zu  erhalten. 

Standpunkt:  Signal  S. 
^Theodolith  Nr.  1.     Beobachter  N.    Tag  der  Beobachtung.) 


Signal. 

Nonius  I. 

Nonius  11. 

Bemerkungen. 

.L 
R 

1020  40'  20" 
165   13  50 

2820  40'  20" 
345  13  50 

L  und  R  gut  beleuchtet^ 
Luft  etwas  bewegt 

Winkel  LSR 

620  33'  30" 

620  33'  30" 

m 

Standpunkt:   Signal  0. 
(Theodolith  Nr.  2.    Beobachter  N.    Tag  der  Beobachtung.) 


Signal. 

Nonius  I. 

Nonius  11. 

Bemerkungen. 

N 
P 

1590  47'  30" 
262  2«  50 

3390  47'  40" 
82  28  50 

Luft  ruhig,  etwas  dunstig, 
N  heller  als  P. 

Winkel  NOP 

1020  41'  20" 

1020  41'  10^ 

1  '•♦•^ 


..  -  ^ 


'v^ 


/>i 


,      ■;•:.■ 
^'  r  j: 


-,v 


..•  .«1 

■'.»4 


^ 


•   ^y^ 


r. 
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Mittel:  1020  41'  15". 


Hat  man  den  Höhenwinkel  einer  Linie  zu  bestimmen,  welche  durch 
die  Drehaxe  des  Fernrohrs  geht,  so  stelle  man  das  Instrument  horizontal, 
viflire  nach  dem  entfernten  Punkt,  welcher  mit  der  Drehaxe  die  geneigte 
Linie  bestimmt,  und  lese  an  den  Nonien  des  Verticalkreises  ab.  Ist  das 
Inatrument  fehlerfrei,  so  werden  beide  Ablesungen  gleich  sein.  Hat  aber 
der  Verticalkreis  einen  Excentricitätsfehler,  so  sind  die  beiden  Ablesungen 
etwas  yerschieden.  Man  darf  jedoch  hier  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen 
ao  lange  nicht  als  den  richtigen  Winkel  ansehen,  als  man  sich  nicht  über- 
Bauern feind,  VermessungskuDde.  L  6^  Aufl.  16 
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zeugt  hat,  dass  die  Nullpunkte  der  beiden  Nonien  in  einem  Durchmesser 
ihres  Theilkreises  liegen.  Darum  ist  es  besser,  nach  der  ersten  Messung 
eine  zweite  in  der  Art  zu  machen,  dass  man  das  Femrohr  durchschlSgt^ 
die  Alhidade  um  180^  dreht,  das  Fadenkreuz  wieder  genau  einstellt  and 
nun  abermals  auf  beiden  Nonien  abliest.  Ist  genau  gearbeitet  worden,  so 
muss  jetzt  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Ablesungen  am  ersten  Nonius 
dem  Mittel  vom  zweiten  gleich  sein.  Sollten  auch  diese  mittleren  Werthe 
noch  etwas  verschieden  sein,  so  wird  das  Mittel  aus  allen  vier  Ablesungen 
der  Wahrheit  am  nächsten  kommen. 

§.  150.  Prfifang  nnd  Berichtigiing.  Die  Untersuchungen  eines 
Theodolithen  zerfallen  in  solche,  welche  ein  für  allemal  voi^enommen 
werden,  und  in  solche,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  zu  wiederholen  sind.  Zur 
ersten  Classe,  welche  in  §.  151  besprochen  werden  wird,  gehört  die  Prüfung 
der  Kreise  und  Nonien  auf  die  Richtigkeit  ihrer  Theilung  und  auf  die  senk- 
rechte Lage  ihrer  Ebenen  gegen  die  Alhidadenaxen ;  zur  zweiten  Classe 
rechnet  man  folgende  Untersuchungen: 

1)  ob  die  beiden  Libellen  richtig  sind, 

2)  ob  die  Visirlinie  des  Femrohrs  senkrecht  steht  zu  dessen  Drehaxe, 

3)  ob  diese  Drehaxe  rechtwinklig  ist  gegen  die  Alhidadenaxe,  und 

4)  ob  die  Nonien  des  Verticalkreises  auf  Null  stehen,  wenn  die  Visir- 
linie des  Fernrohrs  horizontal  ist. 

Zu  1.  Die  Axe  der  Röhrenlibelle,  welche  hier  fest  auf  dem  Fernrohre 
rulit,  muss  mit  dessen  Absehlinie  parallel  und  die  Axe  der  Dosenlibelle  mit 
der  Alhidadenaxe  parallel  sein ;  denn  nur  bei  dieser  gegenseiiagen  Lage  der 
Axea  lässt  sich  der  Theodolith  auf  die  in  §.  149  angegebene  Weise  horizontal 
stellen.  Ob  diese  Forderungen  erftillt  sind,  erfährt  man  zunächst  in  Bezug 
auf  die  Röhrenlibelle  in  folgender  Weise. 

Fig.  188. 


Man  bezeichne  auf  einem  abschtissigen  Boden  zwei  etwa  100  Schritte 
von  einander  entfernte  Punkte  A  und  B  durch  Grundpfähle.  Ueber  A  stelle 
man  den  Theodolithen  so  auf,  dass  man  den  lothrechten  Abstand  des  Ocu- 
lars  0  von  A  leicht  messen  kann,  und  in  B  lasse  man  eine  von  ihrem  Foss- 
punkte  an  fein  getheilte  Latte  (L)  lothrecht  so  halten,  dass  ihre  Theilung 
gegen  A  gewendet  ist.    Man  richte  nun  das  Ocnlar  des  Fernrohrs  so,  däss 
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man  auf  der  Latte  deutlich  lesen  kann  und  bringe  durch  eine  feine  Hori- 
zontaldrehung  das  Fadenkreuz  in  die  Mittellinie  der  Latte.  Hierauif  stelle 
man  die  Libelle  horizontal  und  lese  auf  der  Latte  ab.  Wir  nehmen  an, 
die  Visirlinie  decke  den  Punkt  L  und  es  sei  B  L  =  h.  ()hne  an  dem  bei 
A  stehenden  Instrumente  das  Geringste  zu  ändern,  messe  man  mit  der  von 
B  hierhergebrachten  Latte  die  Instrumentenhöhe  AO  =  i,  und  nun  ver- 
setze man  den  Theodolithen  nachB^  die  Latte  aber  werde  auf  A  lothrecht 
gehalten.  In  B  wird  dasselbe  Verfahren  wiederholt,  welches  eben  in  A 
vollendet  wurde;  seine  Ergebnisse  seien  die  Grössen  A  L'  =  h'  und  B  0  =  i^ 

Aus  der  Messung  in  A  ergibt  sich  das  Gefäll  von  A  bis  B  oder  wenn 
AC,  OH  und  O'H'  wagrechte  Linien  sind,  der  lothrechte  Abstand  BC  = 
B H  —  HC,  und  aus  jener  in  B  die  Steigung  von  B  bis  A  oder  wieder  der 
Abstand  B  C  =  B  O'  —  0'  G.    Es  findet  folglich  die  Gleichung  statt : 

BH-  HC  =  BO'  — O'C. 

Nun  ist  aber,  wenn  y  die  Grösse  H  L  =  H'  L'  bezeichnet,  um  welche 
die  Visirlinie  (OL,  O'L')  des  Fernrohrs  auf  die  Entfernung  OH  fehl  zeigt, 
BH  =  BL  +  HL  =  h-fy;  HC  =  AO  =  i;  BO'  =  i';  undO'C  =  AH' 
=  A  L'  -}-  ö'  L'  =  h'  +  y  ^  daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  in  obige 
Gleichung  setzt  und  daraus  y  sucht: 

Wäre  die  Visirlinie  (OL,  O'L')  des  Fernrohrs  mit  der  Libellenaxe 
parallel,  so  müsste  sie  bei  horizontalem  Stande  der  Libelle  offenbar  mit  der 
durch  die  Mitte  des  Oculars  (O,  OO  gelegt  gedachten  Horizontalen  (OH, 
O'HO  zusammenfallen  und  y  null  machen.  Wenn  also  die  arithmetischen 
Mittel  aus  den  Instrumenten-  und  Lattenhöhen  einander  nicht  gleich  sind, 
so  ißt  auch  die  Libellenaxe  der  Visirlinie  nicht  parallel. 

Aufgabe  der  Berichtigung  ist  es  nun,  die  Libelle  gegen  das  Fernrohr 
so  zu  stellen,  dass  diese  Mittel  einander  gleich  werden.  Zu  dem  Ende  be- 
rechne man  aus  den  gemessenen  Grössen  i,  i',  h,  h'  die  Abweichung  y, 
filge  dieselbe  zu  der  bei  L'  abgelesenen  Zahl  und  verbessere  die  Libelle 
auf  dem  in  B  noch  unverrückt  stehenden  Instrumente  so  lange,  bis  bei 
einspielender  Luftblase  das  Fadenkreuz  auf  die  Zahl  h'  -j"  7  ^igt.  Die 
Berichtigung  erfordert,  dass  man  erst  die  Schraube  bei  a  ein  wenig  lüftet 
und  dann  die  Schraube  a',  der  eine  Spiralfeder  entgegenwirkt,  vor-  oder 
rückwärts  dreht.  Damit  eine  Drehung  um  die  unterhalb  a  liegende  krumme 
Auflagsfläche  möglich  wird ,  ist  der  Ansatz  der  Libellenfassung  bei  a  etwas 
weiter  gebohrt  als  die  Schraubenspindel  erfordert. 

(Statt  des  hier  angegebenen  Verfahrens  könnte  man  auch,  mit  geringer 
Abänderung,^  das  am  Schlüsse  des  §.  127,  S.  197  mitgetheilte  anwenden.) 

Was  die  Untersuchung  der  Dosenlibelle  betrifft,  so  ist  diese  bei 
berichtigter  Röhrenlibelle  sehr  einfach.  Denn  man  braucht  nur  mit  dieser 
den  Theodolithen  horizontal  zu  stellen  und  zuzusehen,  ob  die  Luftblase  der 
Dosenlibelle  fortwährend    einspielt,   wie   auch  der  Alhidadenkreis  gedreht 
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werden  mag.  Fände  dieses  Einspielen  nicht  statt,  so  müsste  es  durch  die 
Stellschräubchen  a,  a  (Fig.  187,  §.  148  am  Schlüsse)  herbeigeführt  werden. 
Zu  2.  Die  Visirlinie  des  Fernrohrs  muss  zu  dessen  Drehaxe  senkrecht 
stehen,  damit  sie^eine  Ebene  beschreibt.  Ob  diese  Stellung  stattfindet,  er- 
fährt man  auf  verschiedenen  Wegen.  Ein  sich  unmittelbar  darbietender, 
jedoch  eine  ausgedehnte  ebene  Fläche  und  die  Versetzung  des  Intruments 
von  der  ersten  Beobachtungsstelle  nach  einem  zweiten  sehr  entfernten  Orte 
erfordernder  Weg  ist,  dass  man  den  Theodolithen  an  einer  beliebigen  Stelle 
eines  Felds  oder  einer  Wiese  horizontal  stellt  und  in  Entfernungen  von 
50  bis  80 in  zwei  Stäbe  S  und  S'  so  aussteckt,  dass  sie  in  ihrer  lothrechten 
Stellung  von  dem  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  gedeckt  werden,  hierauf  das 
Femrohr  durchschlägt  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Instruments 
abermals  einen  Stab  S''  in  die  neue  Visirlinie  stellt  Liegen  diese  drei 
Stäbe  in  gerader  Linie,  so  ist  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  senkrecht  zur 
Drehaxe,  ausserdem  nicht.    Denn  stellt  in  Fig.  189  die  Linie  d  e  die  Dreh- 

Fig.  189. 


t. 


axe  und  o  v  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  vor,  so  liegen  die  Stäbe  S  und  S' 
in  der  Linie  o  v^  wäre  diese  senkrecht  zu  d  e,  so  müsste  nach  der  Drehung 
des  Fernrohrs  um  diese  Axe  die  neue  Visirlinie  o'  v'  mit  der  alten  o  v  zu- 
sammenfallen und  folglich  auch  S''  in  der  Richtung  v  o  oder 
in  SS'  liegen.  Wenn  aber  ov  schief  gegen  de  steht,  su 
können  die  Richtungen  o  v,  o'  v'  und  folglich  auch  die  durdi 
sie  bestimmten  Geraden  S  S'  und  e  S''  nicht  zusammen&llen. 
Aus  der  gegenseitigen  Stellung  der  Stäbe  und  des  Instru- 
ments erkennt  man  leicht,  nach  welcher  Seite  hin  die  Visir- 
linie durch  die  Schräubchen  f,  f  an  der  Ocularröhre  zu  ver- 
stellen ist. 

Ein  anderes  sehr  bequemes  Verfahren  die  Stellung  der 
Visirlinie  und  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  gegen  einander  zu 
untersuchen,  besteht  darin,  dass  man  von  einem  festen 
Standpunkte  (z.  B.  einer  Fensterschwelle)  aus  mit  dem  Fem- 
rohre des  horizontal  gestellten  Theodolithen  einen  sehr  ent- 
fernten Punkt  P  (Fig.  190)  anvisirt,  hierauf  die  Drehaxe  in 
ihren  Lagern  umlegt,  ohne  an  diesen  das  geringste  zu 
ändern,  und  zusieht,  ob  das  Fernrohr  lediglich  durch  Kippen 
^vieder  auf  P  eingestellt  werden  kann  oder  nicht:  geht  die  neue  Visirlinie 
an  P  vorüber  nach  P',  so  ist  der  Winkel  PCP'  =  2J,  d.  i.  gleich  dem 
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doppelten  Fehler  ^  in  der  Lage  der  genannten  beiden  Axen,  und  es  muss 
derselbe  durch  Verstellung  des  Fadenkreuzes  weggeschaffl;  werden. 

Ein  dritter  ebenfalls  bequemer,  jedoch  eine  genaue  Theilung  des  Hori- 
zontalkreises  voraussetzender  Weg  zur  Prüfung  der  gegenseitigen  Stellungen 
der  optischen  und  Drehaxe  des  Fernrohrs  ist  folgender:  Man  stelle  den 
Theodolithen  horizontal,  visire  einen  weit  entfernten  Punkt  an,  lese  die 
Nonien  des  Horizontalkreises  genau  ab,  drehe  dann  den  Alhidadenkreis 
genau  um  180^,  was  mit  Hilfe  der  eben  gemachten  Ablesungen  geschehen 
kann,  schlage  das  Femrohr  durch  und  sehe  zu,  ob  es  sich  ohne  eine  andere 
Bewegung  als  Kippen  um  seine  Drehaxe  wieder  auf  den  anyisirten  Punkt 
einstellen  lässt  Ist  dieses  der  Fall,  so  stehen  die  beiden  Axen  richtig  gegen 
einander;  wenn  nicht,  so  bildet  die  zweite  Richtung  der  Visirlinie  mit  der 
ersten  einen  Winkel,  welcher  dem  doppelten  Axenfehler  gleich  ist. 

Auf  einem  vierten  Wege  der  Untersuchung  Ijesse  sich  dieser  Fehler 
sogar  in  vierfocher  Grösse  zur  Anschauung  bringen;  da  aber  bei  dieser 
Prttfungsmethode  die  Aufstellung  einer  Marke  an  einem  weit  entfernten 
Orte  erforderlich  ist,  so  kann  sie  hier  wegbleiben. 

Zu  3.  Wenn  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  nicht  senkrecht  zur  Alhidaden- 
axe  ist,  so  beschreibt  die  Visirlinie  bei  lothrechter  Stellung  der  Alhidaden- 
axe  keine  Verticalebene,  und  folglich  projicirt  sie  auch  den  anvisirten 
Winkelschenkel  nicht  richtig  auf  den  Horizontaikreis.  Darum  muss  auf  der 
Forderung  der  rechtwinkligen  Stellung  beider  Axen  bestanden  werden.  Um 
zu  sehen ,  ob  sie  erfüllt  ist,  verschaffe  man  sich  eine  lange  lothrechte  Linie 
durch  einen  Senkel  oder  eine  Mauerkante  und  stelle  in  beträchtlicher  Ent- 
fernung davon  das  Instrument  horizontal.  Hierauf  richte  man  das  Faden- 
kreuz auf  eine  beliebige  Stelle  des  Loths  und  sehe  zu,  ob  dieses  von  dem 
Kreuzungspunkte  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  fortwährend  ge- 
deckt wird  oder  nicht.  Findet  diese  Deckung  sowohl  in  der  ersten  als  in 
der  zweiten  Lage  des  Fernrohrs  (also  nach  dem  Durchschlagen  und  Wieder- 
einstellen des  letzteren)  fortwährend  statt,  so  ist  die  dritte  Förderung  er- 
füllt, geht  aber  das  Fadenkreuz  vom  Lothe  weg,  so  steht  die  Drehaxe  auf 
der  Alhidadenaxe  nicht  senkrecht.  Der  auf  diese  Weise  aufgefundene  Fehler 
lässt  sich  durch  Hebung  oder  Senkung  des  zweiten  Zapfenlagers  u,  jlas  in 
Fig.  186  nicht  sichtbar  ist,  wegschaffen.  Die  Wirkung  der  hierfür  ange- 
brachten Stellschräubchen  wird  man  an  jedem  vorgegebenen  Instrumente 
sofort  sich  selbst  klar  machen. 

Statt  der  hier  vorausgesetzten  langen  lothrechten  Linie  genügen  auch 
zwei  weit  von  einander  abstehende  Punkte ,  wovon  man  sicher  weiss ,  dass 
me  dnem  Lothe  angehören.  Zu  einem  gegebenen  Punkte  P  lässt  sich  aber 
stets  sein  vertical  unter  ihm  liegendes  Spiegelbild  P*  finden,  wenn  man  vor 

1  Diesen  Fehler  nennen  mehrere  Geodäten  den  Gollimationsfehler  des  Fernrohrs,  da  die 
Visirlinie  auch  die  Coliimationsaxe  heisst  (von  coltineare,  zielen}.  Wir  verstehen  darunter 
nach  g.  1X7 1  S.  196  allerdings  auch  einen  Zielfehler  des  Femrohrs,  nämlich  den,  welchen  derNonius 
aai  Verticalk reise  anzeigt,  wenn  die  Visirlinie  zur  ilhidadenaxe  seninrecht  steht:  diesen  Fehler 
nennen  jene  GeodSten  den  Indexfehler. 
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leodolithen  «neo  der  in  §.  166  beschriebenen  natürlichen  oder  kUaetr 
Horizonte  so  aufstellt,  daae  das  Lioht  von  P  darauf  fallen  und  nach 
Qexion  in  das  Fernrohr  gelangen  kann.  Bei  der  Prüfung  der  in 
tehenden  Axenlage  kommt  es  dann  darauf  an,  dass  das  auf  den 
P  eingestellte  Fadenkreuz  nach  dem  Kippen  des  Fernrohrs  das  Bild 
■t. 

äre  die  Röhrenlibelle,  statt  mit  dem  Fernrohre  rerbunden  zu  sein, 
Drehaxe  angebracht  und  dieser  parallel  gestellt,  so  Hesse  sich  die 
e  stehende  Untersuchung   vereinfachen.    Mau  darft«   nämlich   nur, 
m  man  das  Instrument  dem  Augenmasse  nach  hinreichend  horizontal 
hat,  die  Libelle  in  die  Richtung  zweier  Fussschrauben  stellen,  zum 
len  bringen  und  hierauf  mit  der  Alhidade  in  die  entg^engesetzte 
lg  drehen.    Spielt  auch   hier  die  Luftblase  ein,  so  ist  die  Drehaxe 
;ht  zur  Alhidadenaxe^  weicht  sie  ab,  so  zeigt  der  Ausschlag  den 
en  Fehler  Id  dem  rechtwinkligen   Staude  beider  Axeu  an.     Denn 
stellt  a  e  in  Fig.  191  die  Alhidadenaxe,  b  c  die 
Drehaxe  des  Fernrohrs,   und  bea:=90''  —  S 
j  oder  c  e  a  ^  90*  +  S  den  Winkel  vor,  welchen 

^         I  beide  Axen  ei  n  seh  Hessen ;   so  wird,   wenn   vor- 

erst bc  horizontal  ist  und  die  Luftblase  der 
Libelle  in  o  einspielt,  nach  einer  halben  Drehung 
der  Alhidade  um  ihre  Axe  a  e  die  Drehaxe  die 
Lage  c'  b'  annehmen ,  wobei  dann  b'  e  a  =  90" 
—  d  und  c'ea  =  90<'  +  ä  ist,  während  die 
Luftblase  nach  o'  geht  und  durch  ihren  Aus- 
schlag den  Neigungswbkel  qo  der  Drehaxe  gegen 
den  Horizont  misst.  Da  nun  der  Winkel  cea 
z=cev  +  vea  =  90''+J=ceb'  +  b'ea  = 
tp  +  90*  —  S  ist,  so  folgt  hieraus,  was  zu  be- 
warf nämlich  ip^2d.  Die  eine  USifte  des  angezeigten  Fehlers 
der  Alhidadenaxe ,  d.  h.  an  den  Fussschrauben  des  Dreifussea,  womit 
ehaxe  horizontal  gestellt  wurde,  und  die  andere  HSlft«  an  don 
lager  der  Drehaxe  zu  verbessern, 

I  4.  Die  vierte  Forderung  ist  nölhlg,  well  von  ihrer  Erfüllung  die 
:  Messung  der  Höhen-  und  Tiefeuwinkel  und  auch  das  Horizontal- 
des  Instruments  abhängt.  Der  erst«  dieser  Gründe  leuchtet  un- 
ir  ein,  während  der  zweite  iusofern  versteckt  Hegt,  als  man  erst 
n  muss,  dass  die  parallele  Lage  der  Libellen-  und  Fernrohraxe  für 
du  noch  nicht  hinreicht,  um  den  Theodolitfaen  horizontal  zu  stellen, 
BS  hierzu  durchaus  ein  seukrecbter  Stand  dieser  beiden  Axen  gegen 
lidadenaxe  oder  ein  Parallellaufen  mit  den  Normalquerschnittea  des 
itslkreises  erfordert  wird. 

n  an  unserem  Instrumente  zu  untersuchen,  wie  weit  es  der  Forderung 
;enügt,  braucht  man  nur  die  Visirlinie  des  Fernrohrs*  senkrecht  auf 
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die  Alhidadenaxe  zu  Htellea  und  hierauf  den  Stand  der  Noniea  abzulegen. 
Die  senkrechte  Stellung  der  Visirlinie  erhalt  man  aber  dadurch,  daas  man 
das  Fernrohr  in  die  Richtung  zweier  Fusssehrauben  stellt,  durch  diese  die 
vorher  schon  berichtigte  Libelle  zum  Binbpielen  bringt,  hierauf  das  Fern- 
rohr sammt  der  Dbelle  um  180<*  dreht  und  den  Ausschlag  der  Luftblase, 
welcher  eich  nach  dieser  Drehung  zeigt,  halb  an  den  Fusaschrauben  und 
halb  an  der  Hikrometerschraube  r  des  Verticalkreiaes  verbessert.  Die  Be- 
gründung dieeee  Verfahrens  ist  dieselbe,  welche  wir  eben  für  die  Senkrecht- 
stellung der  Dreh-  und  Alhidadenaxe  kennen  gelernt  haben.  Hat  man  es 
dahin  gebracht,  dass  die  Libelle  in  zwei  eotgegengesetzten  Lagen  des  Fern- 
rohrs einspielt,  so  ist  dessen  Visirlinie  zur  Alhidadenaze  aenkrecht.  Der 
kleine  Bogen,  um  welchen  ein  Nullpunkt  des  Verticalkreiaes  von  dem  Null- 
punkte des  nächst  stehen  den  Nonius  abweicht,  heisst  der  Collimations- 
fehler  dieses  Nonius. '  Um  diesen  Collimationsfehler  würde  ein  gemessener 
Höben-  oder  Tiefen  winke!  zu  gross  oder  zu  klein  werden,  je  nachdem  der 
Fehler  positiv  oder  negativ  ist.  Liesse  sich  dieser  Fehler  nicht  wegschaffen, 
so  mflaste  er  seiner  Grösse  und  Lage  nach  angemerkt  und  bei  jeder  Mes- 
sung gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Hier  Ifisst  er  sich  durch  die 
Scbrfiubchen  c  und  c',  in  deren  Spitzen  der  Nonias  läuft,  beseitigen.  In- 
dem man  nämlich  c  zurück  und  c'  um  eben  so  viel  vorwärts  dreht,  bewegt 
sich  der  Nonius  von  c'  nach  c,  und  umgekehrt.  Man  kann  also,  nachdem 
die  winkelrechte  Stellung  der  Visirlinie  gegen  die  Alhidadenaxe  vorbanden 
ist,  die  betreffenden  Nullpunl(te  leicht  so  aneinander  bringen,  daes  ihre 
Theitstriche  in  eine  gerade  Linie  fallen.  (Hätte  man  es  nur  mit  einem 
einzigen  Nonius  zu  thun,  so  liesse  sich  der  Collimations-  oder  Indexfehler 
auch  dadurch  wegschaffen,  dass  man  den  Kreuzungspunkt  des  Fadenkreuzes 
mittels  der  verticalen  Stellechräubchen  etwas  hebt  oder  senkt;  ein  Ver- 
schieben des  Nonius  wäre  dann  unnöthig.) 

Stunde  die  Röhrenlibelle  nicht  auf  dem  Femrohre,  sondern  auf  der  Dreh- 
axe  desselben,  so  liesse  sich  der  Collimationsfehler  wie  folgt  finden.  Man 
'stelle  das  Instrument  horizontal,  richte  das  Fadenkreuz  dea  Femrohrs  auf 
einen  weit  entfernten ,  gut  beleuchteten  Punkt  P,  und  lese  an  dem  zu  unter- 
suchenden Nonius  n'  ab.  Diese  Ablesung  entspricht  dem  B<^n  o'  n'  und 
ist,  wenn  h'  h"  horizontal  gedacht  wird,  in  dem  vorliegenden  Falle  gleich 
dem  gesuchten  Höhenvrinkel  o'  e  h'  (w)  plus  dem  Collimationsfehler  h'  e  n' 
(o).    Nennen  wir  sie  a',  so  ist 

a'  =  w  +  c 
Gibt  man  hierauf  der  Alhidade  eine  halbe  Drehung  um  ihre  verdcale  Axe 
(v  e),  so  kommt  das  Femrohr  a  b  in  die  Lage  a'  b',  der  Nonius  n'  nach 
n",  der  Nullpunkt  o'  nach  o,  und  o"  nach  03.   Schlägt  man  nun  das  Fem- 

>  Dieser  Name  ist  dadurch  begründet,  dass  er  einen  Fehler  in  der  Visirünie  (Collimiiionsaie) 
anieigt.  IlauBg  nennt  man  aber  nur  die  Abweichung  der  Visirlinie  von  der  senkreclitcn  Lage  gegen 
dieDrehsie  des  Pemrolirs  oder  die  HoriiontaJsxe  dea  Tbeodolilhen  den  Colllmalionsrehler,  nibrend 
die  hier  Torliegende  Abweichung  von  der  senicrecblen  Lage  lur  Alhldaden-  oder  Verlicalsie  des 
TheodoJilhen  der  IndeiTehler  genannt  wird.    (Seile  S4e.j 
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rohr  durch,  eo  dass  &'  wieder  nach  a.  und  b'  nach  b,  folgUeh  auch  Of  wieder 
□ach  o'  und  o^  nach  o"  kommt,  stellt  hierauf  genau  auf  den  Punkt  P  ein 
und  liest  an  dem  in  n"  stehen  gebliebenen  NodIub  ab^  so  'gibt  diese  Ab- 
lesung a"  den  Bogen  o"  n",  welcher  um  den  Collimationsfehler  c  zu  klein 
ist,  so  dass 

a"  =  w  —  c 
wird.    Durch  Abziehen  erh&lt  man  den  ColHmatJonsfchler 


und  dieser  ist  posiäv  oder  negativ,  je  nachdem  a'  grösser  oder  kleiner  als 
a"  ist.  Zieht  man  den  Wertb  von  c  mit  seinem  Vorzdcben  von  dem  ab- 
geleeenen  HOhenwinkel  ab,  so  ist  die  Ablesung  verbessert  Bei  Tiefen- 
winkeln  ist  der  Colli mationsfehler  mit  seinem  Vorzeichen  zur  Ablesung  zu 
Rg.  m. 


addiren ,  um  diese  zu  verbessern.   Diese  Verbesserung  fällt  in  baden  FSlle» 
weg,  wenn  man  den  Nonius  in  seinem  Lager  verschidit,  bis  c  =  o  wird. 

Wollte  man  sich  jedoch  die  Hohe  des  Aufsuchens  und  Wegeehaffens 
des  CoUimatdonefehlers  nicht  geben,  so  lieese  sich  sein  Einfluss  auf  den  ge- 
suchten Hohen-  oder  Tiefenwiokel  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  soeben 
zu  seiner  Bestimmung  angewendet  wurde,  beseitigen^  denn  wenn  man  die 
Gleichungen  a'  ^  w  +  c  und  a"  ^  w  ^  c  addirt,  so  folgt  daraus 

w  =  -J-  (a'  +  a") 
d.  b.  der  gesuchte  Höhenwinkel  ist  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus^ 
den  Ablesungen  a'  und  a",  welche  den  Collimationsfehler  noch  in  uch 
tragen.  Dabei  kann  dieser  Fehler  positiv  oder  negativ  sdn.  Hat  man  mit 
dem  ersten  auch  den  zweiten  Nonius  ai^elesen  und  dafür  a,  und  b^  er- 
halten, so  gibt  das  Mittel  aus  diesen  Ablesungen  dnen  zweiten  Werth  von 
w.  Stimmt  dieser  nicht  genau  mit  dem  ersten,  so  nimmt  man  aus  beiden 
wiederum  das  Mittel,  um  der  Wahrheit  näher  zu  kommen. 
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Bb  verdient  überhaupt  bemerkt  zu  werdeu,  dase  es  jederzeit'  besser  ist, 
eio  HeMTer&hren  anzuwenden,  wobei  der  Einfluas  dnee  Fehlers  am  Instru- 
mente Temichtet  wird,  als  diesen  Fehler  selbst  wegzuechaffen  oder  in  Recb- 
cniig  zu  bringen.  Diese  Bemerkung  kommt  uns  eehr  zu  statten  bei  den 
Untersuchungen ,  welche  sich  auf  das  Zusammenfallen  der  Alhidadenaxe  mit 
dem  Mittelpunkte  des  Horizonlaikreises  oder  die  Goncentricit&t  der  Alhidade, 
und  auf  die  Vereinigung  der  Alhidadenaxe  und  der  Visirlinie  in  eine  Ebene 
oder  die  Concentricitftt  dee  Fernrohrs  beziehen.  Obgleich  aber  durch  ge- 
eignete ßeobachtungsmethoden  die  nachtheiligen  Wirkungen  der  Excentri- 
&täit  der  Alhidade  und  des  Fernrohrs  besd%t  werden  können,  so  ist  es 
doch  nicht  UberfiUssig,  die  Grösse  dieser  Wirkungen  zu  berechnen,  weil 
nur  dadurch  die  EinsidiC  gewonnen  werden  kann,  dass  die  genannten  Ex- 
centricitSten  gefährliche  Feinde  der  Winkelmessung  sind. 

S-  151.  Exeentricitäts-  und  Tbeilungsfehler.  Stellt  in  Fig.  193  c 
den  Mittelpunkt  des  Limbus  und  m  den  Mittelpunkt  der  Alhidade  vor,  so 

Fig.)«. 


heisst  die  Linie  c  m  die  Excentricität  der  Alhidade.  Misst  man  mit  einem 
Tbeodolithen ,  der  diese  Excentricitfit  hat,  einen  Winkel  1  m  p  =:  w,  so  er- 
hält man  fUr  diesen  Winkel  aus  den  Ablesungen  bei  b  und  d  den  Bogen 
b  d,  welcher  seinen  Mittelpunkt  in  c  hat  und  daher  nicht  das  Mass  des 
Winkels  w,  sondern  des  Winkels  d  c  b  =  w'  ist  Der  Unterschied  w  —  w' 
ist  der  Fehler  f,  welchen  die  ExcentricitSt  der  Alhidade  in  dem  gemessenen 
Winkel  veranlasst  und  den  wir  zu  bestimmen  haben.  Zu  dem  Ende  bezeichne 

e  die  Excentricität  (cm)  der  Alhidade, 

r  den  Halbmesser  (cd,  ch)  dee  Limbus, 

V  den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd, 

a'  den  sehr  kleinen  Winkel  c  d  m  und 

n  den  ebenfalls  sehr  kleinen  Winkel  ehm. 

Man  findet  leicht,  dass  w  -{-  u  ^  w'  -(-  u'  und  folglich 
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ist.    Da  om  selbst  bei  weniger  guten  Instrumenten  nur  eine  sehr  kleine 

Grösse  ist  und  wohl  nie  mehr  als  0,2°^°*  beträgt^  so  kann  man  mb  =  r 

setzen  und  mit  Hilfe  der  Dreiecke  cdm  und  emb  die  Gleichungen  bilden: 

e  e  * 

sin  u'  =  —  sin  v  und  sin  u  =  —  sin  (v  —  wQ. 
r  r         ^  "^ 

W^en  Kleinheit  der  Winkel  u  und  u'  ist 

u'  =  206265" .  —  sin  V,  u  =  206265"  .  —  sin  (v  —  w') 

r  '  r         ^  ^ 

und  daher  der  Excentricitätsfehler  des  gemessenen  Winkels  w  gleich 

f  5=  206265"  .  y  ^sin  v  —  sin  (v  —  w')] 

f  =  2  ()"  .  —  sin  ^  w'  cos  (v  —  i  w').  l99) 

Dieser  Fehler  wird  null,  wenn  e  oder  cos  (v  —  -J-  w')  =  0  ist  Dem 
letzteren  Falle  entsprechen  diejenigen  Werthe  von  w',  welche  sich  aus  den 
Gleichungen :  v  —  ^  w'  =  90^  und  v  —  |-  w'  =  270^  ergeben  und  die  beide 
gleich  w'  =  2  V  —  180^  sind.  Für  ein  Instrument  mit  der  Excentricität  e 
und  für  einen  abgelesenen  Winkel  w'  wird  der  Excentricitätsfehler  f  am 
grössten,  wenn  cos  (v  —  -|"  ^0  =  it"  ^^  ^-  ^'  wenn  v  —  i-  w'  =  0  oder 
=  1800,  oder  w'  =  2  v  ist. 

Ist  z.  B.  der  Winkel  v  =  30^,  der  abgelesene  Winkel  w'  =  60®,  die 
Excentricität  der  Alhidade  e  =  0,1"™"  und  der  limbushalbmesser  r  =  0,1™, 
so  wird  f  =  412530"  .  0,001 .  0,5  =  206",26  =  3'26". 

Dieser  bedeutende  Fehler,  welcher  aus  einer  Excentricität  der  Alhidade 
von  ^  Millimeter  entspringt,  fällt  aus  der  Messung  des  Winkels  w  weg,  so- 
bald man  nicht  bloss  an  dem  einen  Nonius  bei  b  und  d,  sondern  auch  an 
dem  anderen  bei  b'  und  d'  abliest  und  aus  den  Bögen  bd  und  b'd',  die 
jene  Ablesungen  liefern,  das  Mittel  nimmt,  welches  dem  gesuchten  Winkel 
w  genau  gleich  ist.  Denn  zieht  man  in  Fig.  193  die  Linie  b  d',  so^  ist  w  = 
Winkel  b  d'  d  -f  Winkel  b'  b  d'  =  i  (b  d)  +  ^  (b'  d')  =  i  (b  d  +  b'  dO- 

Der  Einfluss  einer  Excentricität  des  Fernrohrs  wird  nach  der  Formel 
(94),  welche  in  $.  137  für  die  Excentricität  der  Yisirlinie  der  Feldbussole 
aufgestellt  wurde,  berechnet  oder  nach  dem  Verfahren,  welches  daselbst 
auseinander  gesetzt  ist,  vernichtet.  Da  es  schwierig  ist,  die  Grössen  e  und 
V,  welche  zur  Berechnung  der  Excentricitätsfehler  nöthig  sind,  an  einem 
Theodolithen  auszumitteln ,  so  unterlässt  man  bei  Winkelmessungen  mit 
diesem  Instrumente  diese  Rechnung  und  benutzt  daflir  die  Mittel,  welche 
die  vorhergehende  Betrachtung  und  der  §.  137  an  die  Hand  geben,  um 
den  Einfluss  der  Excentricität  des  Fernrohrs  und  der  Alhidade  zu  beseitigen, 
d.  h.  man  misst  jeden  Horizontalwinkel  mit  zwei  entgegengesetzten  Lagen 
des  Fernrohrs,  liest  bei  jeder  Lage  des  Rohrs  die  beiden  Nonien  ab  und 
nimmt  aus  den  vier  Bögen,  die  man  so  erhält,  das  arithmetische  Mittel 
für  den  gesuchten  Winkel. 

Was  die  Untersuchung  der  Kreistheilungen  betrifft,  so  ist  diese,  wenn 
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sie  mit  Strenge  geführt  werdea  eoll,  ebeo  so  schwierig  als 
für  einfache  Theodolithen  mag  jedoch  das  folgende  minder 
fahren  genügen.  Sind  n  —  1  Theite  des  Limbus  n  Theilen  des 
so  mnss,  wenn  man  den  Nullpunkt  des  Konfus  auf  einen  ' 
Limbus  genau  einstellt,  such  der  (n  -f-  1)te  Theilstrich  des  No 
Striche  des  Limbus  genau  zusammentreffen.  Fuhrt  man  nu 
in  dem  ganzen  Kreise  so  herum ,  dass  der  Nullpunkt  des  erstei 
EU  Strich  des  letzteren  weiter  gerUcht  wird,  und  zeigt  sich 
auch  der  (n  -j-  l)te  Thalstrich  des  Nonius  gleichzeitig  einen  ' 
Limbus  deckt,  so  kann  man  sich  mit  der  Theilung  des  Hc 
vollständig  begnügen.  Zeigte  sich  aber  an  einer  Stelle  ein< 
SD  mfleste  diese  Stelle  bemerkt  und  bei  späteren  Messung« 
berücksichtigt  werden,  dass  der  daselbst  stattfindende  Fehle 
gar  keine  oder  in  beide  Ablesungen  kommt,  damit  er  sich  b 
nnog  des  Winkels  aufhebt.  Wollte  man  dieses  nicht,  so  mtti 
des  Fehlere  bestimmt  und  wenn  bei  Messungen  diese  Stelle  eil 
wird,  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden.  Man  darf  ( 
kundgebenden  Fehler  nicht  sofort  kIs  von  der  Theilung  alle 
ansehen,  sondern  muss  ihn  als  die  Gesammtwirkung  der  1 
EzcentricitAtsfehler  betrachten.  Eine  genaue  Ausscheidung 
Antbeile  ist  fast  unmöglich,  nützt  aber  eigentlich  auch  NichU 
die  Summe  aller  Einflüsse  bekannt  zu  sein  braucht. 

Ob  der  Nonius  in  gleiche  Theile  getheilt  ist^  kann  man. 
vorhergehende  Uotereuchung  den  Beweis  geliefert  hat,  dass  < 
nte  Theilstrich  genau  um  n  —  1  Theile  des  Limbus  von  eina 
in  folgender  Weise  mit  einer  für  die  meisten  Messungen 
Schärfe  erforschen.  Bekanntlich  hat  der  Nonius  vor  dei 
(n-|-^)ten  Theilstriche  noch  eine  Uebertheiluog.  Man  k 
ftuseersten  Strich  dieser  llieilung  vor  dem  Nullpunkte  als  i 
des  Nonius  ansehen,  diesen  Strich  auf  einen  des  Limbus  ge 
und  untersuchen,  ob  der  tn  +  ljte  Strich,  von  jenem  Sust 
zählt,  mit  einem  Theilstriche  des  Limbus  zusammestriSt  ode 
so  kann  man  mit  dem  zweiten,  dritten,  vierten  und  letzten  1 
Uebertheilung  vor  dem  Nullpunkte  und  dem  jedem  von  ihnen  f 
(n  -V-  IJ  len  Striche  der  Theilung  verfahren.  Wendet  man  di 
auch  auf  die  UebertheiluDg  hinter  dem  eigentlichen  (n-{-1)t 
an,  ao  hat  man  nicht  nur  beide  Uebertheilungen ,  sondern  e 
Nonius  die  zwei  Enden  in  einer  Länge  untersucht,  welche  di 
Uebertheilungen  gleich  kommt.  Das  noch  übrig  bleibende  I 
Nonius  Uest  sich  wohl  nur  dadurch  prüfen,  dass  man  nach  u 
Strich  desselben  genau  einstellt  und  zusieht,  ob  die  zu  beidei 
wdt  von  ihm  abli^enden  Noniusstriche  gleiche  Differenzen 
spreoheuden  Limbustbeileo  bilden;  me  Untersuchung,  welche 
sehr  geübtes  Augenmass  und  eine  gute  Lupe  erfordert     G 


252  3-    Instnunente  mm  Winkel  messen. 

(der  Natur  der  Sache  nach)  audi  weit  umstäDdlichcre  Methoden  zur  Unter- 
suchung der  Hieilungen  findet  man  in  der  ersten  und  siebenten  Abiheilung 
der  ^Astronomischen  Beobachtungen  in  EOiiigsbeig"  von  F.  W.  Beseel. 

Die  Horizontalstellung  des  Limbus  durch  das  in  §.  149  bescbriebeDe 
Vertahren  beruht  auf  der  Voraussetzung^  dasa  der  Limbus  senkrecht  steht 
zur  Alhidadenaxe  j  denn  durch  jenes  Verfahren  wird  eigentlich  nur  die 
Aihidadenaxe  lothrecht  gestellt  Die'  genannte  Voraussetzung  kann  auch 
von  dem  Mechaniker  vollständig  erfüllt  werden  und  trißl  geiriss  bei  allen 
Theodolithen  aas  guten  WerkstSttea  ein.  Wenn  man  sich  aber  gleichwohl 
veranlasst  fühlte,  sein  Instrument  auch  in  dieser  Hinsicht  zu  prüfen,  bo 
könnte  es  dadurch  geschehen,  dass  man  erst  die  Schraubenmutter  (v)  am 
unteren  Ende  des  Alhidsdenzapfens  löst,  hierauf  die  bekannte  Horizontal- 
stellnng  vornimmt;  dann  die  Alhidade  mit  Allem,  was  sie  trägt,  vorsichtig 
aushebt,  und  schliesslich  eine  vorher  berichtigte  feine  Köhreulibelle  in  meh- 
reren Richtungen  auf  den  Horizon talkreis  stellt  Zeigt  hierbei  die  Luftblase 
keinen  Ausschlag,  so  steht  der  Kreisrand  zur  Aihidadenaxe  senkrecht; 
ausserdem  fände  in  jeder  Richtung  dne  dem  Ausschlage  entsprechende  Ab- 
weichung von  der  winkelrechten  Lage  stattj  der  stärkste  Aussdilag  ent- 
spräche der  grössten  Abweichung.  Nach  dieser  Prüfung  mit  der  Libelle 
musB  man  sich  auch  überzeugen,  dass  die  wiedereingesetzte  Aihidadenaxe 
noch  lothrecht  steht,  wenn  man  sicher  sein  will,  da«B  die  schiefe  Stellung 
des  Horizonlalkreises  nicht  erst  durch  das  Ausheben  der  Alhidade  bewirkt 
wurde.  Uebrigens  hat,  wie  in  der  Lehre  von  den  Messungen  gezeigt  wird, 
eine  geringe  Abweicliung  der  Aihidadenaxe  von  der  eenkrecbten  Lage  gegec 
den  Limbus  auf  die  Messung  der  Winkel  fast  gar  keinen  Einfluss,  wenn 
nur  die  Aihidadenaxe  lothrecht  und  die  Diehaxe  des  Fernrohrs  wagreeht  isL 

§.  152.  Kleiner  Theodolith  mit  drehbarem  Limbus.  Die  Veran- 
lassung zur  Erfindung  der  Wiederhot ungskreise  war  der  Umstand,  dasa  der 
einfache  Theodolith  den  Einfluss  der  Theilungsfehler  des  Limbus  nidit  zu 
bes^tigen  gestattete,  weil  stets  ein  und  derselbe  Kreisbogen  zur  Messung 
eines  Winkels  benutzt  wurde.  Man  sah  allerdings  bald  ein,  dass  nach  und 
nach  der  ganze  Kreis  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden  könne,  wenn  man 
nach  jeder  einfachen  Messung  den  Theodolithen  um  den  Betrag  des  gemes- 
senen Winkels  von  rechts  nach  links  verstellte,  und  diese  Drehungen  so 
oft  wiederholte,  dass  der  ganze  Limbus  ein  oder  mehrere  Maie  den  zu 
messenden  Winkel  durchlief.  Dieses  Verstellen  ist  jedoch  etwas  unbequem, 
und  daher  hat  man  in  neuester  Zeit  den  Horizontalkreis  so  am  Zapfen  des 
DreifuBses  befestigt,  dass  er  mit  -der  Hand  grob  gedreht  werden  kann  und 
in  Folge  seiner  Reibung  in  der  Lage  feslsleht,  welche  man  ihm  hieb« 
gegeben  hat  Die  kleinen  einfachen  Theodolithen,  welche  Ertel  &  Sohn 
dahier  nach  den  Angaben  von  J.  H.  Franke  anfertigen,  haben  im  Wesent- 
lichen die  Geslalt  des  in  den  Figuren  194  und  195  dargestellten  Repetitions- 
tfaeodolithen,  wenn  man  von  demselben  die  Klemmvorrichtung  filr  den 
Hoiizontalkrds   (k',  q',  r',  y'}   wegnimmt;    der   Durchmesser    des   kleinen 
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£rter8cheD  Kreises  beträgt  20<^°*  und  die  Höhe  des  ganzen  Instruments  von 
den  Fassplatten  p  bis  zur  Libelle  o  ungefähr  35cm.  ])ie  KlemmVon-ichtung 
am  Horizontalkreise  ist  durch  einen  federnden  Ring  ersetzt.  Der  horizon- 
tale Nonius  hat  eine  Angabe  von  20  Secunden  (da  a  ==.  -J-O  und  n  +  1  =  60), 
der  verticale  von  1  Minute  (da  a  =  -f  o  und  n  + 1  =  15).  Wer  die  Ein- 
richtung des  nachstehend  beschriebenen  Wiederholungskreises  schon  kennte 
sieht  sofort  ein,  dass  diese  hier  nachgeahmt  ist:  ob  aber  der  Horizontal- 
kreis auch  dann  noch  unverrückbar  feststehen  wird,  wenn  das  Instrument 
älter  geworden  ist  und  der  Alhidadenkreis  sich  nicht  mehr  so  leicht  dreht 
wie  anfangs,  wird  die  Erfahrung  bald  lehren.  Wir  fürchten,  dass  sich  die 
beschriebene  (Instruction  auf  die  Dauer  nicht  bewähren  wird. 

Der  Kepetitionsiheodolith. 

§.  153.  Der  centrische  von  Ertel.  In  dem  mechanischen  Institute 
von  Ertel  und  Sohn  in  München  werden  gegenwärtig  die  meisten  Wieder- 
holungskreise  mittlerer  Grösse  in  der  Form  ausgeführt,  welche  Fig,194  in 
der  Ansicht  und  Fig.  195  im  Durchschnitte  nach  der  Alhidadenaxe  darstellt. 
Gleiche  Theile  sind  in  beiden  Figuren  gleich  bezeichnet. 

Der  Dreifuss  wird  mit  seinen  drei  Stellschrauben  (Wj,  W2,  Wg)^,  die 
man  mit  den  geränderten  Köpfen  (zj,  Z|)  dreht,  auf  drei  mit  Spitzen  in 
die  Unterlage  eingreifende  Fussplatten  (p^,  p^)  gestellt  und  mit  dieser  Unter- 
lage nicht  weiter  verbunden,  da  das  Gewicht  des  ganzen  Instruments  hin- 
reicht, jede  Verrttckung  bei  vorsichtiger  Behandlung  während  der  Messung 
zu  verhindern.  Die  Muttern  (d^,  d\}  der  Stellschrauben  sind  aufgeschlitzt 
und  können  zur  Vermeidung  des  todten  Gangs  durch  Klemmschrauben 
(^2)  ^i)  angezogen  werden.  An  den  Körper  des  Dreifusses  ist  eine  Büchse 
(i,  t)  von  Gelbguss  angeschraubt,  um  die  Axe  des  Horizontalkreises  von 
Rothguss  aufzunehmen,  in  der  die  stählerne  Alhidadenaxe  steckt.  Diese 
Verschiedenheit  der  Metalle,  woraus  die  Büchse  t  des  Dreifusses,  der  hohle 
Zapfen  ^  des  Horizontalkreises  und  der  massive  Zapfen  ^  des  Alhidaden- 
kreises  bestehen ,  hat  darin  ihren  Grund ,  dass  das  Material  des  Zapfenlagers 
immer  weicher  sein  soll  als  das  des  Zapfens,  damit  dessen  Gestalt,  namentlich 
sein  kreisförmiger  Querschnitt,  möglichst  vollkommen  erhalten  bleibt. 

Der  Horizontalkreis  (h,  h)  kann  verschiedene  Grössen  haben;  an 
unserem  Instrumente  beträgt  er  20^«.  Der  Limbus  befindet  sich  auf  einem 
eingelegten  ebenen  Ringe  von  Silber  und  ist  unmittelbar  in  Sechstelsgrade 
oder  in  2160  gleiche  Theile  getheilt.  Von  dem  Rande  des  Kreises  laufen 
Speichen  nach  einem  durchbohrten  Mittelstücke  ((>,  (>),  an  das  der  hohle 
Zapfen  (17,  ^)  dieses  Kreises  mittels  Schrauben  senkrecht  befestigt  ist  Der 
Horizontalkreis  kann  somit  vollständig  im  Kreise  heruaigedreht  werden. 
Zur  Hemmung  der  groben  Drehung  desselben  dient  die  Klemme  k',  welche 
mit  dem  an  der  Centralbüchse  (t)  feststehen(}en  Arme  l  verbunden  ist  und 

1  Die  dritte  Stellschraube  (wg)  blieb  der  DeuUichkeit  wegen  aus  der  Zeichnung  weg. 
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durch  die  Bremsschraube  q'  geschlossen  wird.  Nachdem  diese  Schraube 
angezogen  ist^  hängt  die  feine  Bewegung  des  Horizontalkreises  nur  mehr 
von  der  Mikrometerschraube  r'  und  einer  ihr  entgegenwirkenden  Spirale 
ab,  welche  sich  in  dem  Cjlindergehäuse  j'  (Fig.  194)  befindet  und  daselbst 
um  einen  beweglichen  Stift,  der  aus  dem  Gehäuse  hervorragt,  gewunden 
ist  Das  Viereck  1  in  Fig.  195  ist  der  Schnitt  eines  an  der  unteren  Klemm- 
platte  feststehenden  Ansatzes.  Da  die  Mutter  der  Mikrometerschraube  und 
das  Federgehäus  unbeweglich  feststehen,  so  muss  sich  der  Ansatz  i  und 
mit  ihm  der  Horizontalkreis  in  dem  Ausschnitte  des  Arms  X  bewegen,  wie 
es  jene  Schraube  und  die  Feder  verlangen.  Der  grösste  Bogen,  um  welchen 
der  Erds  durch  die  feine  Drehung  bewegt  werden  kann,  ist,  wie  man  leicht 
findet,  gleich  dem  Unterschiede  zwischen  der  Weite  des  genannten  Aus- 
schnitts und  der  Dicke  des  Ansatzes  i  auf  der  unteren  Klemmplatte. 

Der  Aihidadenkreis  (h',  h')  liegt  mit  dem  Horizontalkreise  in  einer 
Ebene  und  ist  durch  Schrauben  mit  einem  massiven  stählernen  Zapfen  (^) 
senkrecht  verbunden.  Die  Mittellinie  dieses  Zapfens,  die  Alhidadenaxe, 
muss  genau  mit  jener  des  hohlen  Zapfens  des  Horizontalkreises  zusammen- 
fallen,  und  beide  sollen  mit  hinreichender  Schärfe  auf  der  Ebene  beider 
Kreise  senkrecht  stehen.  Wenn  beide  Axen  nicht  eine  einzige  gerade  Linie 
bilden,  so  heisst  ihr  Abstand  von  einander,  in  der  Alhidadenebene  gemessen, 
die  Excentricitftt  der  Alhidade.  Der  massive  Centralzapfen  endigt,  wie 
Fig.  195  zeigt,  unterhalb  des  Dreifusses  in  eine  Schraube  a^  an  der  eine 
Mutter  (v)  festsitzt.  Der  Zweck  dieses  Abschlusses  ist,  das  unabsichtliche 
Ausheben  des  Alhidadenkreises  zu  verhindern.  Damit  sich  der  Zapfen  dieses 
Kreises  nicht  zu  fest  in  den  Hohlzapfen  des  Limbus  und  dieser  wiederum 
nicht  mehr  als  nöthig  in  die  Centralbüchse  des  Dreifusses  einsenkt,  so  ruhen 
beide  auf  federnden  Ringen  (/,  i\  welche  auf  der  bohlen  Schraube  x  liegen, 
die  an  dem  Dreifusse  angebracht  ist.  In  gleicher  Weise  wie  der  Horizontal- 
kreis mit  dem  Dreifusse  ist  jener  mit  dem  Alhidadenkreise  durch  eine 
Klemme  (k")  und  eine  Mikrometerschraube  (r'O  verbunden.  Zieht  man  die 
Bremsschraube  q''  an,  so  drückt  sieb  die  Klemme  fest  an  den  Rand  des 
Horizontalkreises,  und  der  Alhidade  ist  nur  noch  jene  feine  Bewegung  mög- 
lich, welche  ihr  die  Mikrometerschraube  in  Verbindung  mit  der  Spirale  und 
dem  beweglichen  Stifte  in  dem  Cjlindergehäuse  (y")  gestatten.  Diese  Be- 
wegung geht  vor-  oder  rückwärts,  je  nachdem  man  die  Schraube  r"  dreht, 
und  durch  sie  wird  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  im  horizontalen  Sinne 
genau  eingestellt 

Die  vier  Konien  (n^,  n^),  welche  die  Alhidade  trägt,  sind  wie  der 
Limbus  von  Silber  und  stehen  90<*  von  einander  ab.  Ihre  Angabe  beträgt 
10  Secunden,  da  60  Nonfnstheile  59  Limbustheilen  ä  10  Minuten  gleich  sind, 
und  ihre  Bezifierung  läuft  wie  die  des  Kreises  von  links  nach  rechts.  Da 
6  Theile  des  Nonins  einer  Angabe  von  6mal  10  Secunden  oder  einer  Minute 
und  12  Theile  zwei  Minuten  entsprechen,  so  ist  wegen  Mangels  an  Raum 
nur  jeder  zwölfte  Theilstricb,  von  0  an  gerechnet,  beziffert,  die  Zahl  2 
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n,  die  Zahl  4  entspricht  24  Thulen  oder 
,  welche  dem  dOsten  Theilatriche,  von 
linuteD  bezeichnet.  Die  Vielfochen  von 
Minuten  euteprechen,  sind  durch  einen 

—  ^^.-^u „  ^..jilstriche  kennüich  gemacht.    Auf  diese 

Weiae  ist  das  Abzählen  der  Noniuslheile  sehr  erleichtert,  indem  man  immer 
nur  noch  von  1  bis  5  zu  zählen  hat.  Fur  jeden  Nonius  iat  eine  Lupe  (t|) 
und  an  BlendrShmchea  (ß^}  vorhanden. 

Das  Fernrohr  (fj  wird  von  zwei  Doppelannen  (g,  g)  getragen,  welche 
steh  über  dem  A Ibid ad en kreise  erheben  und  auf  dessen  Hittelstück  festg^ 
scbraabt  sind.  Die  Drehaxe  (e,  e)  des  Rohrs  iat  von  Rothmetall  und  ihre 
Zapfen  und  von  Slahl,  die  Lager  von  Meseing.  Da  diese  Axe  zur  Alhi- 
dadenaxe  genau  seuhrecbt  stehen  muss,  so  kann  das  rechte  Lager  (u)  durch 
vier  SteUschrfiubchen  (a,  a)  gehoben,  gesenkt  und  wieder  festgemacht 
werden.  Die  Arme  g,  g  sind  ao  hoch,  daas  man  das  Fernrohr  mit  der 
Ocolarseite  durchechlageD  kann.  Die  LiUige  dea  Rohrs  beträgt  40°>  und 
die  OeffnuDg  des  Objectivs  i^'";  das  astronomiBche  Ocular  gewährt  eine  06- 
malige  Vergröaserung.  Die  Ocularröhre  wird  durch  das  Getrieb  in  der 
Objectivrfihre  verschoben  und  das  Fadenkreuz  durch  die  vier  Stellechrftub- 
cben  z',  z'  und  den  Ring  z  nach  $.  70  berichtigt. 

Der  Yerticalkreie  (v)  iat  ausserhalb  eines  der  Lager  u  auf  der 
Drehoxe  dea  Femrohra  befestigt.  Sein  Mittelpunkt  liegt  in  dieaer  Axe  und 
seine  Ebene  steht  senkrecht  darauf.  Damit  er  das  Gleichgewicht  in  Bezug 
auf  die  Alhidadenaze  nicht  stört,  iat  der  Drehzapfen  am  zweiten  Lager  mit 
einem  Gegengewichte  n  beschwert.  Der  Durohmeaaer  des  Verticalkreiaes 
beträgt  bei  7zölligen  Wiederholungskreisen  gewöhnlich  b^j^  Zoll.  Bei  dieser 
Grösse  wird  der  sUbeme  Limbus  in  Sechstelsgrade  und  jeder  der  beiden 
diametral  gegeu  Überstehen  den  Nonien  so  getheilt,  dass  man  bis  auf  10  Se- 
candeo  ablesen  kann.  Zwei  Lupen  (I,  1)  erleichtern  dieses  Geschäft  Die 
NonicQ  bewegen  sich  in  den  Armen  ihrer  Träger  (d,  d)  zwischen  Schrauben- 
spitzen (c',  c"),  damit  man  ihre  Nullpunkte  richtig  stellen  oder  die  Colli- 
mationafehler  wegacbaffen  kann.  Die  grobe  Drehung  dea  Verticalkreiaes 
oder  dea  Fernrohre  hängt  von  der  Bremsschraube  q  ab,  welche,  wenn  sie 
angezogen  ist,  die  Drehaxe  e  mit  dem  Hebel  i  fest  verbindet  und  dadurch 
bewirkt,  dase  die  grobe  Drehung  authört  Nach  Aufhebung  dieser  Drehung 
ist  eine  feine  mit  Hilfe  der  Uikrometerschraube  r  innerhalb  der  Grenzen 
mißlich,  welche  die  Arme  dea  featgeschraubten  Trägers  der  Mikrometer- 
bflw^uDg  gestatten.  Die  beaondere  Einriditung  dieser  Bewegung  ist  der 
auf  Seite  256  erklärten  ähnlich. 

Die  Röhrenlibelle  (o),  welche  zur  Honzontalatellung  des  Instruments 
dient,  steht  hier  mittels  langer  Füaae  (qo,  y)  auf  zwei  genau  cylindrisoh 
abgedrehten  Stellen  (e,  e)  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  und  wird  in  dieser 
Stellung  durch  zwei  oberhalb  des  Zapfenlagers  angebrachte  Schliessen  (s,  s) 
fes^ehalten.  Die  Verbindung  der  Röhre  mit  dem  ha Ibcylindri sehen  Lager 
Bauernfeind,  VenneMUDeskiind«.  I.  5.  AuQ.  17 
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o  und  dieses  Lagers  mit  den  Fttssen  ist  nach  $.  42  und  Fig.  24  bewerk- 
stelligt. Die  zwei  Stellschraubchen  c,  c  dienen  dazu,  die  Libellenaze  mit 
der  Drehaxe  in  eine  Ebene  zu  bringen ,  und  die  ttbrigen  beiden  Schrftubohen 
a,  b  werden  zur  Parallelstellung  beider  Axen  nach  §.  42  und  Fig.  22  ge- 
braucht Wenn  die  Libellenaxe  in  jeder  Weise  richtig  gestellt  ist,  wird 
die  vorher  etwas  gelüftete  Fassung  der  Röhre  durch  zwei  Plättchen  p,  p', 
welche  sich  an  der  Aussenseite  der  Fttsse  befinden,  mit  diesen  wieder  fest 
verbunden.  Ausser  der  auf  der  Drehaxe  befindlichen  Röhrenlibelle  o  kann 
man  auch  eine  zweite  auf  die  cjlindrischen  Ringe  f,  f  des  Fernrohrs,  mit 
dessen  Axe  parallel ,  aufsetzen ,  um  die  Y isirlinie  horizontal  stellen  und  das 
Instrument  zum  Nivelliren  benutzen  zu  können.  Eine  Schliesse  s'  dient  zum 
Festhalten  dieser  zweiten  Libelle  auf  dem  Fernrohre.  Schlägt  man  das 
letztere  durch,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  unteren  Schliesse  s",  welche  als- 
dann oben  ist,  die  Libelle  auch  nach  oben  versetzen.  Dass  die  libelle  o  beim 
Durchschlagen  des  Femrohrs  abgehoben  werden  muss,  versteht  sich  von  selbst. 
§.  154.  Aufstellnng  und  Gfebraucli.  Die  Aufstellung  des  vneder- 
holenden  Theodollthen  ist  von  der  des  einfachen  nicht  wesentlich  verschieden. 
Er  wird  entweder  wie  dieser  auf  ein  Stativ  oder  unmittelbar  auf  eine  feste 
ebene  Unterlage  von  Stein  oder  Holz  mit  nahezu  wagrechter  Oberfläche 
gestellt,  auf  welcher  der  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels  nach  §.  93 
bezeichnet  ist.  Wir  setzen  hier  einen  Standpunkt  der  zweiten  Art  und  ein 
völlig  richtiges  Instrument  voraus.  Nachdem  man  den  Gentralzapfen  ^  oder 
die  Schraube  x  in  das  Loth  des  Winkelscheitels  gebracht  hat,  stelle  man 
den  Yerticalkreis  auf  Null  ein  und  drehe  die  Alhidade  so,  dass  das  Fem- 
rohr über  die  Fussschraube  Wg,  seine  Drehaxe  aber  in  die  Richtung  w^  W2 
der  beiden  ttbrigen  Schrauben  des  Dreifusses  zu  stehen  kommt  Bringt 
man  nun  mit  den  Schrauben  W]  und  wj  die  Libelle  auf  der  Drehaxe  und 
durch  W3  die  Libelle  auf  dem  Femrohre  zum  Einspielen,  so  muss  die  Alhi- 
dadenaxe  lothrecht  und  folglich  der  Kreis  wagrecht  stehen,  wenn,  wie  hier 
angenommen,  der  Theodolith  fehlerfrei  gearbeitet  und  ganz  und  gar  berich- 
tigt ist  Wollte  man  die  Libelle  auf  dem  Fernrohre  zur  Horizontalstellung 
nicht  benutzen,  oder  wäre  sie  gar  nicht  vorhanden,  so  brauchte  man  auch 
nicht  den  Yerticalkreis  auf  Null  zu  stellen  (weil  dadurch  doch  bloss  die 
Ferarohraxe  eine  senkrechte  Richtung  zur  Alhidadenaxe  erhält),  sondern 
wUrde  sofort  die  Drehaxe  in  die  Richtung  w^  w.^  und  die  Libelle  o  zum 
Einspielen  bringen  und  sich  hierauf  durch  eine  halbe  Umdrehung  der  Alhi- 
dade, wobei  also  die  Drehaxe  wieder  in  der  Richtung  w^  Wj  steht^  über- 
zeugen, ob  wirklich  die  Dreh-  und  Libellenaxe  mit  der  Alhidadenaxe  einen 
rechten  Winkel  bilden,  was  der  Fall  ist^  wenn  nach  jener  halben  Drehung 
die  Luftblase  wieder  einspielt  ^    Steht  nunmehr  der  Kreis  in  der  Richtung 


i  SoUte  sieb  hierbei  ein  Ausschlag  der  Blase  ergeben,  so  würde  er  auf  eine  schiele  SteUuog 
der  Dreh-  und  Libellenaze  gegen  die^Alhidadenaxe  deuten  und  mOss^e  nach  §.  150  halb  an  einer 
der  Fussschraubcn  V|  oder  ^a  und  halb  .an  der  Drehaxe  verbessert  werden ,  Torausgesetzt«  da8& 
diese  mit  der  Libellenaxe  parallel  ist. 
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W|  Wj  wagrecht,  so  gibt  man  der  Drehaxe  eine  zu  dieser  Richtung  senk- 
rechte Stellung,  iodem  man  sie  durch  eine  Viertelsdrehung  der  Alhidade 
Über  die  Fassschranbe  w,  brii^t.  Hit  dieser  Sohraube  wird  die  Libellenaxe 
aoch  in  dieser  Richtung  wagrecht  gestellt,  und  nachdem  dieses  geschehen, 
Oberzengt  man  sich  abermals  von  der  winkelrechten  Lage  der  Dreh-  und 
Älhidadenaxe  durch  eine  halbe-  Umdrehung  der  Alhidade,  wie  vorhin.  Da 
diiieh  die  Horizontalstellnng  in  der  zweiten  Richtung  die  wt^rechte  Lage 
der  ersten  etwas  verändert  worden  s^n  kann,  so  fährt  man  die  Alhidade 
nochmals  um  90c  in  ihre  erste  Stellung  zurück  und  sieht  zu,  ob  die  Libelle 
einspielt  oder  nicht:  im  ersteren  Falle  steht  der  Ereis  richtig,  im  letzteren 
wiederholt  man  das  ganze  Verfahren  so  lange,  bis  sich  bei  ganz  langsamer 
Drehung  der  Alhidade  die  Luftblase  der  Libelle  nicht  mehr  von  ihrer  Stelle 
bewegt. 

Nunmehr  kann,  wenn  die  Beleuchtang  der  in  den  Winkelschenkeln 
Btehenden  Signale  günstig  ist,  die  Messung  des  Winkels  durch  Wiederholung 
beginnen.  Uan  kann  hierbei  den  Alhidadenkreis  auf  Null  eiustellen  oder 
nicht.  Will  man,  dass  die  erste  Ablesung  a  am  Nonius  I  null  ist,  so  bringe 
man  den  Nullpunkt  dieses  .^Nonius  nahe  an  den  Nullpunkt  der  Theilung, 
klemme  die  Alhidade  am  Horizontal  kreise  mittels  der  Bremsscbraube  q"  fest 
and  stelle  durah  die  Mikrometerschraube  r"  unter  Benützung  der  Lupe  die 
Nullpunkte  genau  auf  einander.  Auf  den  übrigen  drei  Nonien  muss  selbat- 
verständlich  abgelesen  werden,  da  man  nicht  annehmen  darf,  dass  ihre 
Nullpunkte  bedehlich  genau  auf  90°,  180°,  %10°  stehen.  Alsdann  lüfte  man 
durch  die  Bremsschraube  q'  den  Uorizontalkreis  und  drehe  diesen  mit  der 
Alhidade  so  weit,  dass  das  Fernrohr  nach  dem  Signal  L  im  linken  Schenkel 
steht.  Nun  ziehe  man  die  Schraube  q'  wieder  an  und  bringe  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  durch  die  Mikrometerschrauben  r'  und  r  zur  genauen 
Deckung  mit  einem  bestimmten  Punkt«  des  Signals  L.  Nachdem  dieses 
geschehen,  löse  man  die  Alhidade  von  dem  feststehenden  Horizontal  kreise, 
fbhre  sie  nach  dem  Signal  R  im  rechten  Schenkel  und  stelle  das  Fernrohr 
anf  eine  bestimmte  Stelle  dieses  Signals  genau  ein.  Will  man  die  Grösse 
des  zu  messenden  Winkels^sohon  jetzt  anntLhemd  erbhren,  um  danach  am 
Schlüsse  der  Messung  die  Anzahl  (m]  der  Ueberscbreitungen  des  Limbus* 
Nullpunkts  durch  die  verschiedenen  Nonien  zu  beurtheilen,  so  lese  man 
dneu  der  Nonien,  am  besten  den  ersten,  ab  und  schreibe  das  Ei^ebniss 
dieser  Ablesung  auf.  Die  a&chste  Arbeit  besteht  in  der  LOftnng  der  Brems- 
■ehraube  q',  der  Drehung  des  Horizontalkreises  sammt  Alhidade,  Ins  das 
Femrohr  wieder  in  die  Richtung  des  linken  Schenkels  kommt,  der  Elem- 
mung  des  Horizontalkr^see  und  der  Einstellung  des  Fadenkreuzes  mit  Hilfe 
der  Schrauben  r*  und  r.  Darauf  folgt  wieder  die  Lösung  der  Alhidade,  ihre 
Drehung  nach  rechts  und  das  Einstellen  der  Visirlinie  auf  das  Signal  R. 
Die  bdden  letzten  Operationen  werden  so  oft  voigenommen,  als  man  den 
Winkel  repeliren  will.  Am  Ende  der  letzten  (oten)  Wiederholung  liest 
man  alle  vier  Nonien  ab  und  bemerkt  die  Ablesungen  in  derselben  Weisen 
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ereteo.  Da  mau  den  einfachen  Winkel  schon  annähernd  kennt,  eo 
ch  leicht  be^immen,  wie  gross  die  Zahl  m  ftlr  jeden  Nonina  ish 
ergibt  sich  somit  der  gesuchte  Winkel  nach  Gleichung  (97j  zun&chst 
:n  Nonius,  und  hierauf,  wenn  man  aus  diesen  vier  Ergebnissen  das 
limmt,  fUr  alle  Nonien. 

durch  diese  Messung  der  Ein&uss  der  Excentricit&t  des  Fernrohre, 
ie  vorhanden  ist,  nicht  beseitigt  wird,  so  wiederholt  man  dieselbe 
aben  beschriebenen  Weise,  nachdem  man  vorher  das  Fernrohr  durch- 
;en  oder,  wie  man  eich  auedrückt,  von  der  „ersten'^  in  die  ^ zweite 
gebracht  hat  Dieser  Umstand  wird  bei  der  Aufsohreibung ,  welche 
folgender  Weise  geschehen  kann,  ebenfalls  bemerkt. 

Standpunkt:  Signal  8. 
Messung  mit  dem  Femrohre  in  der  ersten  Lage. 


^ 

Anfing. 

Ende. 

Rinricher  WinkeJ 

Heinerlnii«en. 

l 

Cr«d. 

Mir. 

See. 

Grad. 

um. 

See 

Grad 

Hin. 

See. 

I. 

IL 
11. 

V. 

0 
90 
180 
2fi9 

0 
0 

Ü 

59 

0 
10 

0 
55 

265 
3ö5 
85 
175 

58 
58 
58 
58 

45 
53 
47 
40 

62 

35 

45 

3 

Himmel:  btdier. 
Luft:  rein. 
Wind:  !diw»ch. 

der  einfach  gemessene  Winkel  62"  35'  45"  betrügt  und  10  Wieder- 
n-  gemauhl  wurden,  so  ist  nach  Gleichung  (97)  für  die  Nonten  I 
die  Zahl  m  =  1  und  fUr  die  Nonien  III  und  IV  m=%\  daher  ftlr 
js  der  Winkel 

360«  +  2650  58'  45"  —  0»  0'  0" 


10 


=  62"  35'  52",5 
=  620  35'  52"  3 


360«  +  355"  58'  53'  —  90«  0'  10" 
lU 

__  72O0+    850  58-47-'^- 180"  CO" ^  g^„  3^,  ^^,, , 

720«  +  175"  58'  40"  —  269"  59'  55" 


lu 


=  62"  35'  52",5 

alle  Nonien  zusammen  bei  der  ersten  Lage  des  Femrc^rs  der  Winkel 

w,  =  62"  35'  52",5. 
eine  zehnmalige  Wiederholung  des  Winkels   bei  der  zweiten  Lage 
ire 

wj  =  62"  35'  58",3   - 
:  der  riditige,  von  jeder  Excentricität  befrdte  Winkel 

w  =  f  (wj  +  wj)  =  62"  35'  55",4. 
ssung  der  Verticalwinkel  geschieht  wie  bei  dem  einfachen  Theo- 


Prüfung  des  centrischen  Repetttionstheodolilhen  von  Erl«l. 

i.  155.  Prüfang  nad  Beriehtigimg.  Am  Repetitions-Theod 
hat  man,  mit  Äuanobme  eiaer  dösigen,  dieselben  Untersuchungen 
nehmen^  welche  für  den  einftiohea  bereite  in  den  %%.  150  und  151  1 
eben  wurden,  wir  braueben  daher  hier  nur  Weniges  zu  bemerken. 

1)  Die  Untersuchung  der  Libellen  ist  hier  leichter  als  bei  dem 
beschriebenen  einfachen  Theodolithen ;  denn  sowohl  die  auf  dem  Fei 
als  die  anf  dessen  Drehaxe  stehende  Libelle  läsat  sich  umsetzen, 
wendet  daher  auf  beide  das  in  S-  i^  erörterte  FrUfangs verfahren  an 

1)  Ob  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  zu  dessen  Drehaxe  senkrechl 
erfahrt  man  entweder  auf  die  in  S-  150  Nr.  2  angegebene  oder  au 
die  folgende  Weise,  welche  vor  jener  den  Vorzug  hat,  dass  sie  auf 
kleinen  Räume  vorgenommen  werden  kann,  aber  voraussetzt,  dai 
ausser  dem  TheodoÜthenfernrohre  noeh  zwei  andere  mit  Fadenkreuzi 
»ehene  fernrohre  hat.  Stellt  man  in  jedem  dieser  zwei  Femroh 
Fadenkreuz  genau  in  die  Bildebene  des  Objectivs,  so  tritt  das  vo 
Fadenkreuze  kommende  Licht  parallel  mit  der  optischen  Aze  aus  d< 
jectiv,  und  es  kann  folglich  daB  Fadenkreuz  selbst  durch  ein  zweite 
röhr  gesehen  werden,  dessen  Objectiv  diese  Parallel  strahlen  aufnimmt 
stelle  nun  die  beiden  Fernrohre  in  einiger  Entfernung  von  einander 
dasB  das  Fadenkreuz  des  einen  das  Fadenkreuz  des  anderen  genau 
In  diesem  Falle  liegen  die  Visirlinien  beider  Rohre  in  einer  geraden 
Hierauf  bringe  man  den  zu  untersuchenden  Theodolithen  so  zwischei 
Ferorohre,  dass  die  Visirlinie  Beines  Femrohrs  mit  der  des  ersten  Hi 
röhre  zaeammenMIt,  was  der  Fall  ist,  sobald  dessen  Fadenkreuz  v( 
Fadenkreuze  des  TheodoUthenfernrohrs  gedeckt  wird.  Diese  Operatii 
ursaebt  zwar  einige  MUhe,  indem  man  den  Theodolithen  mehrere  Mali 
und  tiefer  stellen  oder  sdlwärts  verrUcken  muss,  aber  sie  erfordei 
im  Ganzen  nicht  mehr  Zeit  als  das  früher  angegebene  VerTahren. 
nun  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  zu  dessen  Drehaxe  senkrecht  steht,  i 
das  Fadenkreuz  des  Theodolithenfernrohrs,  nach  dem  Durchschlag 
letzteren,  auch  das  Fadenkreu«  des  zweiten  Hilfsfernrohrs  decken, 
diese  Deckung  nicht  statt,  so  ist,  wie  leicht  zu  beweisen,  die  Häl: 
angezeigten  Abweichung  an  dem  Fadenkreuze  des  Theodolithenfe 
durch  die  Stell schrSubchen  z,  z  und  die  Übrige  Hfillte  an  der  A 
durch  die  Mikrometersohraabe  r"  zu  Verbessern.  Wenn  nach  dieser 
Verbesserung  die  Fadenkreuze  des  Hauptrohrs  und  des  zweiten  Hi 
rohrs  sich  decken,  so  führt  man  das  zu  untersuchende  Fernrohr  nc 
in  die  erste  Lage  zurück  und  überzeugt  sich  von  dem  jetzigen  Stai 
Fadenkreuze  gegen  einander.  Eine  sich  kundgebende  Abweichung 
tigt  man  wie  vorhin.  Nach  einigen  Versuchen  wird  das  Theodolitli 
röhr  in  der  ersten  und  zweiten  Lage  keine  Abweichung  mehr  zeig 
also  eine  zur  Drehaxe  senkrecht  stehende  Visirlinie  haben. 

Wenn  di«  Voraueselzung,  auf  der  das  eben  beschriebene  Pr 
verfahren  beruht,   nicht   erfüllt   werden    kann,   so   wende   man   di 


-,'^ 


r.« 
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von  Reichenbaoh   herrührende   und   in   J.  150  unter  Nr.  2   besehriebene, 
^;  auf  dem  Umlegen  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  beruhende  Untersuchungs- 

methode  an. 

3)  Da  bei  dem  Ertersohen  Repetitions-Theodolithen  eine  Libelle  auf 
der  Drehaxe  des  Femrohrs  steht,  so  gilt  für  die  Untersuchung  der  Lage 
der  Drehaxe  gegen  die  Alhidadenaxe  das  zweite  der  in  Nr.  3  des  $.  150 
beschriebenen  Verfahren.  Der  von  der  Libelle  angezeigte  Fehler  wird  zur 
Hälfte  durch  die  Stellschräubohen  a^  cc  des  einen  Zapfenlagers  und  halb 
durch  die  FusBschrauben  beseitigt,  indem  man  nach  Erforderniss  jenes  Lager 
und  den  Alhidadenkreis  ein  wenig  hebt  oder  senkt.  Die  Wirkungsweise 
der  Schräubchen  a^a  ist  so  einfach,  dass  eine  nfthere  Erklärung  derselben 
flberflttssig  erscheint.  Wenn  man  untersuchen  will,  ob  die  Zapfen  der 
Drehaxe  des  Femrohrs  genau  cjlindrisch  sind,  so  braucht  man  nur  die 
auf  ihnen  stehende  Libelle  abzulesen  und  zuzusehen ,  ob  die  Luftblase  un- 
verändert stehen  bleibt,  wenn  das  Fernrohr  vorsichtig  um  360^  gedreht 
wird:  wäre  dieses  nicht  der  Fall,  und  zeigte  sich  die  beobachtete  Ab- 
weichung der  Luftblase  wiederholt  an  derselben  Stelle,  so  mttssten  die  Zapfen 
frisch  abgedreht  oder  durch  neue  ersetzt  werden.  Wären  die  Zapfen  zwar 
cjlindrisch  aber  ungleich  dick,  so  wQrde  auch  dieses  die  Libelle  anzeigen, 
wenn  man  sie  in  einer  ersten  Lage  zum  Einspielen  brächte,  dann  die  Zapfen 
in  andere  Lager  umsetzte  und  die  Libelle  wieder  in  der  früheren  Richtung 
darauf  stellte:  ein  allenfallsiger  Ausschlag  würde  den  doppelten  Winkel 
anzeigen,  den  die  in  der  Ebene  der  Zapfenaxe  liegenden  Geraden  ein- 
schliessen,  welche  die  beiden  Zapfenquerschnitte  verbinden.  Auch  diesen 
Fehler  könnte  nur  der  Mechaniker  beseitigen.  (Statt' der  Libellen  kann 
man  zu  den  hier  erwähnten  Untersuchungen  auch  Fühlhebel  anwenden, 
doch  ist  das  Anbringen  derselben  am  Instrumente  stets  mit  Umständen 
verknüpft,  daher  weniger  zu  empfehlen.) 

4)  Was  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  Collimationsfehlers  der 
Nonien  am  Yerticalkreise  betrifft,  so  gilt  hier  Alles,  was  darüber  in  Nr.  4 
des  §.  150  mitgetheiit  wurde.  Dasselbe  gilt  für  §.  151  hinsichtlich  der  Unter- 
suchung der  Theilungs-  und  Excentricitätsfehler. 

5)  Die  besondere  Prüfung,  welche  dem  Repetitionsiheodolithen  im  Ver- 
gleich mit  dem  einfachen  zukommt,  bezieht  sich  auf  die  gegenseitige  Stel- 
lung der  Axen  der  Albidade  und  des  Horizontalkreises.  Diese  Axen  sollen 
bekanntlich  zusammenfallen  und  auf  den  Ebenen  der  Erdse  senkrecht  stehen. 
Fallen  sie  nicht  zusammen,  so  sind  sie  entweder  parallel  oder  nicht:  in 
beiden  Fällen  findet  eine  Excentricität  der  Alhidade  statt,  und  in  letzterem 
Falle  kommt  zu  dieser  Excentricität  noch  die  schiefe  Lage  des  Limbus  gegen 
den  Alhidadenkreis.  Daraus  entspringt  zunächst  ein  kleiner  Fehler  im  Ab- 
lesen und  hierauf  ein  zweiter  grösserer  dadurch ,  dass  bei  der  Drehung  des 
Horizontalkreises  mit  der  Alhidade  die  Axe  der  letzteren,  welche  anfäng- 
lich lothrecht  stand,  in  eine  schiefe  Stellung  kommt,  welche  sich  nothwendig 
auch  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  mittheilt.    Sobald  aber  diese  Axe  nicht 
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mehr  horizoDtal  ist,  beschreibt  auch  die  VlsirliDie  des  Fernrohrs  keine  Ver- 
ticalebene  mehr  und  es  wird  folglich  der  zu  messende  Winkel  nicht  richtig 
prqjidrt.  Dreht  man  bei  einer  Repetitionsmessung  den  üorizontalkreis  nach 
und  nach  um  360^,  so  beschreibt  offenbar  die  Alhidadenaxe,  je  nachdem 
sie  die  Limbusaxe  schneidet  oder  nicht,  eine  Kegelfläche  oder  ein  Hyper- 
boloid um  die  Limbusaxe,  und  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  neigt  sich  nach 
und  nach  gleich  viel  im  entgegengesetzten  Sinne  gegen  die  zwei  Hälften 
des  Horizontalkreises.  Setzt  man  daher  die  Repetition  so»  lange  fort,  dass 
dieser  Kreis  ein,  zwei  oder  drei  Mal  ganz  gedreht  wird,  so  gleichen  sich 
die  aus  der  schiefen  Lage  der  Drehaxe  entstehenden  Fehler  unter  einander 
fast  ganz  aus,  während  der  Fehler  im  Ablesen,  der  aus  dem  schiefen  Stande 
des  Limbus  hervorgeht,  so  unbedeutend  ist,  dass  er  vernachlässigt  wer- 
den darf. 

Wenn  nun  auch  eine  geringe  Abweichung  der  Limbus-  und  Alhidaden- 
axe  von  der  parallelen  Lage  wenig  schadet  —  und  nur  eine  geringe  nehmen 
wir  an  —  so  ist  es  doch  nicht  überflüssig,  zu  untersuchen,  ob  der  Theo- 
dolith eine  solche  Abweichung  hat  oder  nicht.  Zu  dem  Ende  stelle  man 
die  Alhidadenaxe  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise  genau 
lotbrecht  und  drehe  hierauf  den  Horizontalkreis  sammt  der  Alhidade  um 
180<^.  Zeigt  sich  nach  dieser  Drehung  ein  Ausschlag  an  der  Libelle,  so 
entspricht  dieser  dem  doppelten  Neigungswinkel  der  Limbus-  und  Alhidaden- 
axe in  der  Projection  auf  eine  Ebene ,  welche  durch  die  Drehaxe  des  Lim- 
bus und  die  Libellenaxe  geht  Wiederholt  man  dieses  Verfahren  in  meh- 
reren Richtungen,  so  erfährt  man  für  jede  derselben  die  Projection  des 
Neigungswinkels  der  genannten  beiden  Axen.  Beobachtet  man  hierbei  die 
Horizontal  Winkel,  welche  die  verschiedenen  Richtungen  der  Libellenaxe  mit 
einander  bilden,  so  kann  man  hieraus  und  aus  den  bekannten  Projeetionen 
die  gegenseitige  Lage  der  Axen  im  Räume  durch  Rechnung  ableiten. 

S.  156.  Excentrischer  TheodoUth  von  ErteL  Der  vorher  beschrie- 
bene Repetitionstbeodolith  erfordert,  um  das  in  der  Mitte  angebrachte  Fern- 
rohr durchschlagen  zu  können,  einen  ziemlich  grossen  Abstand  der  Dreh- 
axe dieses  Rohrs  von  dem  Horizontalkreise,  und  damit  eine  beträchtliche 
Construotionshöhe.  Diese  lässt  sich  aber  vermindern ,  wenn  man  das  Fern- 
rohr ausserhalb  der  Alhidadenaxe  anbringt,  wie  es  bei  Ertel  und  Sohn  da- 
hier  in  neuerer  Zeit  bei  den  kleinen  Wiederholungskreisen  geschieht,  die 
in  grosser  Zahl  für  ausländische  Vermessungen  anzufertigen  sind. 

f^g.  196  stellt  einen  solchen  Theodolithen  dar,  und  eine  einfache  Ver- 
gleichung  desselben  mit  dem  in  Fig.  194  und  195  abgebildeten  und  in  §.  153 
beschriebenen  Repetitionstheodolithen  zeigt,  dass  der  Unterschied  beider 
lediglich  in  der  verschiedenen  Stellung  des  Fernrohrs  und  der  dadurch  be- 
dingten Abänderung  des  Fernrohrträgers  liegt.  Wir  werden  desshalb  hier 
auch  lediglich  diesen  Unterschied  ins  Auge  fassen ,  und  zwar  nur  in  Bezug 
auf  den  Gebrauch  des  Instruments,  da  der  so  wenig  veränderte  Bau  im 
Hinblicke  auf  die  Paragraphen  153  bis  155  keiner  Erläuterung  bedarf. 
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Handelt  es  sich  um  die  Messung  eines  Horisontal winkele  und  ist  der 
Theodolith  centriach  über  den  Scheitel  und  hierauf  horizonta]  gestellt  wor- 
den,  so   wird   man   mit  der  ersten  Lage  des  Fernrohrs  nacheinander  die 


Signale  im  linken  und  recliten  Winkelschenkel  anvieireu  und  aus  den  Ab- 
lesungen a',  a"  den  Winkel  w'  erhalten,  welcher  um  den  Einfluss  der  Ex- 
eentricitSt  der  Visirlinie  (Gl.  93)  von  dem  zu  mesBenden  Winkel  w  abweicht. 


Grubentheodolith  von  Breithaupt.  265 

Schlägt  man  nun  das  Fernrohr  durch  und  stellt  es  in  dieser  zweiten  Lage 
wieder  zuerst  auf  das  linke,  dann  auf  das  rechte  Signal  ein,  so  werden 
die  beiden  Ablesungen  a^,  a^  einen  Winkel  w''  liefern,  welcher  von  'dem 
wahren  Winkel  w  wiederum  um  den  Betrag  des  Einflusses  der  Excentri- 
cität  der  Yisirlinie  abweicht  Diese  Abweichung  ist  der  vorigen  an  Grösse 
gleich,  der  Richtungnach  aber  entgegengesetzt.  Es  wird  folglich  die  Summe 
der  beiden  beobachteten  Horizontalwinkel  w '  -|~  v"  =  2  w  und  daher 

w  =  -J-  (w'  4-  w") 
wie  bereits  in  §.  137  nachgewiesen  ist     Wollte  man  den  Winkel  w  nur 
einseitig  messen,   so   würde   man   einen  Fehler    begehen,   der  durch    die 
Gleichung  (94) 

w  —  w'  =  206263"  •  e  (^  —  -^) 

ausgedrückt  ist,  in  welcher  1,  V  die  Länge  der  Winkelschenkel  und  e  den 
Abstand  der  Fernrohraxe  von  der  Alhidadenaxe  '(die  Excentricität  der  Yisir- 
linie) vorstellt 

Es  kann  scheinen,  als  ob  ein  Theodolith  mit  excentrischem  Fernrohre 
bei  der  Horizontalwinkelmessung  mehr  Arbeit  veranlasst  als  einer  mit  cen- 
trischem  Fernrohre;  dieses  ist  aber  desswegen  nicht  der  Fall,  weil  man 
auch  mit  letzterem  einen  Winkel  mit  den  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  misst, 
um  den  Einfluss  einer  allenfallsigen  Excentricität  der  Yisirlinie  auf  das 
Messungsresultat  zu  beseitigen. 

§.  157.  Cfrubentlieodolith  von  Breitliaupt.  Der  Hängecompass, 
welcher  auf  Seite  224  abgebildet  und  beschrieben  ist,  gewährt  wie  die 
Feldbussole  nur  eine  geringe  Genauigkeit  der  damit  aufgenommenen  Winkel. 
Man  sollte  ihn  daher  nur  da  anwenden,  wo  entweder  ein  mit  Stativ  ver- 
sehenes Winkelmessinstrument  nicht  wohl  aufzustellen  ist,  oder  wo  es  sieh 
nur  um  geringfügige  Markscheidungen  handelt  Dagegen  sind  für  grössere 
Arbeiten  und  wo  es  die  Oertlichkeit  nur  irgend  erlaubt,  die  Gruben- 
theodolithen  geeignet,  welche  in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Mecha- 
nikern, namentlich  von  F.  W.  Breithaupt  in  Gassei,  angefertigt  werden. 
Ein  solcher  Theodolith  unterscheidet  sich  von  einem  anderen  nur  dadurch, 
dass  er  in  der  Regel  mit  einer  Bussole  verbunden  und  in  diesem  Falle 
keiner  seiner  Bestandtheile  aus  Eisen  oder  Stahl  ist  Man  hat  die  Gruben- 
theodolithen  auch  schon  zum  Repetiren  der  Winkel  eingerichtet^  es  reicht 
aber  ein  guter  einfacher  Theodolith  für  alle  Fälle,  auch  für  die  umfang- 
reichsten bergmännischen  Messungen,  aus.  Wir  werden  daher  auch  nur 
einen  der  letzteren  Art  näher  betrachten.  Fig.  197  stellt  die  Ansicht  eines 
einfachen  Grubentheodolithen  von  Breithaupt  mit  abgenommener  Bussole 
und  Fig.  198,  S.  267  den  oberen  Theil  desselben  mit  aufgesetzter  Bussole  vor. 
Um  das  ganze  Instrument  sich  richtig  vorzustellen,  braucht  man  nur  die  zweite 
Figur  mit  der  Linie  A  B  auf  die  erste  gesetzt  zu  denken.  Wir  haben  die 
Fig.  197  bereits  in  §•  148  bei^der  Beschreibung  des  einfachen  Theodolithen 
benutzt,  sie  ist  aber  nach  dem  lür  unseren  Gebrauch  bestimmten  Gruben- 


Gruben  tlieodolith  von  Breithaupt. 


Lte  zun  Winkelmessen. 

sobald  er  die  richtige  Stellung  hat,  d.  h. 
oder  der  Durchmesser  0«  —  180"  mit  der 

Stellung  des  OrubentheodolitheD  geschieh! 
ad  was  aeinen  Gebrauch  betrißt,    so   setit 
ctgenannten  iDstruments  und   der  Bussole 
auf  die  $S  134  und  149  verweisen,  tilgen 
gen  noch  folgende  Bemerkungen  bei. 
ital-  und  Verticalwinkel  in  den  finsteren 
le  ftlr  die  VisirrichtuDgen  als  jene  sind, 
welche  über  der  Erdoberfläche  gebraucht 
werden.     Es  dienen  dazu  Lichter  oder 
Lampen,   welche   man   an  den  zu   be- 
zeichnenden Punkten  lothrecht  aufstellt 
Manche  Markschdder  benutzen  zu  dieser 
Aufstellung  Stative,    welche   genau   so 
wie  die  der  Theodolitben  gearbeitet  «nd 
und  auf  denen  die  bereits  in  S-  36  be- 
schriebenen, hier  wiederholt  abgebildeten 
Signale  (Fig.  199)  ruhen.    Hat  das  Sig- 
nal an  einer  Stelle  seine  Dienste  gethan 
und  ist  von  seinem  Standpunkte  aus  ein 
zweiter  Winkel  zu  messen,  welcher  mit 
dem  ersten  einen  Schenkel  gemein  hat, 
wie  es  bei  Vielecken  der  Fall  ist,  so 
lässt  man  die  Stative  stehen  und   ver- 
wechselt bloss  den  Theodolithen  mit  dem 
Grubeneignal ,  worauf  die  Messung  des 
zweiten    Winkels    beginnen    kann.     In 
gleicher  Weise   vertfthrt   man  mit  den 
übrigen   Winkeln   eines   ganzen   Mark- 
scheidezugs. 

2)  Einfacher  als  das  Stativ  und  der 
DreifuBS  ist  die  Einrichtung  des  Unter- 
satzes, welche  (nach  Fig.  201)  bloss  aus 
einem  Metalldom  besteht,  der  mit  einer 
Baumschraube   in   einem    Balken    oder 
Markscfaeidebock  befestigt  wird^  und  statt 
an  auch  eine  nach  Fig.  200  aus  roth  und 
Papiere  angefertigte  Zielscheibe  benützen, 
nlicht  brennt,  und  welche  auf  dem  Zapfen 
Q  kann. 

1  selbst,  dass  man  die  mit  dem  Theodo- 
len  anderen  Winkelmessungen  benUlit  als 
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ta  jenen,  durch  welche  man  das  Streichen  einer  Linie  oder  deren  Neigungs- 
winkel gegen  die  Magnetlinie  erföhrt.  Um  diese  Streichwinkel  mit  der 
gifissten  mögliebea  Genauigkeit  zu  erhalten,   miset  man  dieselben  zweimal 


in  der  eretea  und  eben  so  oß  in  der  zweiten  Lage  des  Fernrohrs,  indeni 
man  bei  jeder  Lage  des  Rohrs  nach  der  ersten  Ablesung  am  Nordende  der 
Magnetnadel  die  Bussole  abhebt  und  umsetzt  Man  wird  eich  mit  Hilfe  der 
SS-  134  und  149  leicht  seihet  klar  machen  können,  dass  das  Umsetzen  der 
Bussole  den  fehlererzeugenden  Einfluss  einer  excentrischen  Nadel  und  das 
Durchschlagen  des  Fernrohra  die  Einwirkung  jenes  Fehlers  auf  die  Winkel- 
meesnng  beseitigt,  welche  bei  einseitiger  Beobachtung  aus  der  schiefen 
Stellung  der  zwölften  Stundenlinie  oder  des  Durchmessers  0"  —  180**  gegen 
die  Viairlinie  des  Fernrohrs  hervorginge.  Ueberdiess  wird  durch  diese  Arl 
der  Messung  die  Wirkung  aller  Übrigen  Unvollkommenheiten  des  Instrumeni^ 
oder  der  Beobachtung  vermindert, 

§.  159.  Die  Prüfung  und  Berielitignng  des  Grubentheodollthen  ^^  ird 
selbst  verstand  lieh  auf  freiem  Felde  vorgenommen  und  geschieht  am  Horizontal- 
end  Vertical kreise  ganz  nach  der  in  g.  150  gegebenen  Anleitung,  währentt 
die  Bussole  für  sich  nach  $.135  und  ihre  Verbindung  mit  dem  Theodo- 
lithen auf  folgende  Weise  untersucht  wird.  Es  kann  sich  nämlich,  wenn 
der  Compass  richtig  ist,  nur  noch  darum  handeln,  su  erfahren,  ob  die 
zwölfte  Stundenlinie  mit  der  Visirlinie  des  Femrohrs  in  einer  Ebene  liegt, 
and  wenn  es  nicht  der  Fall  ist,  beide  in  eine  Ebene  zu  bringen. 

lommen,  es  sei  op  in  Fig.  202  die  zwölfte  Stundenlioie,  vn-  die 
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YisirliDie  des  Fernrohrs,  m  n  die  Magnetnadel  der  Bussole  und  d  e  die 
Drehaxe  des  Fernrohrs,  welche  zur  Visirlinie  senkrecht  steht:  so  wird  der 
Streichwinkel  der  Linie  v  w  in  der  ersten  Lage  des  Fernrohrs  durch  den 

Bogen  on  gemessen,  wäh- 
rend es  durch  den  Bogen  w  n 
geschehen  sollte.  Schlägt 
man  hierauf  das  Femrohr 
durch  und  setzt  die  hierbei 
abgehobene  Bassole  in  ihrer 
ursprünglichen  Lage  wieder 
auf,  so  wird,  wenn  das 
Femrohr  wieder  in  die  Rich- 
tung V  w  eingestellt  ist,  der 
Punkt  d  in  e,  e  in  d,  o  in 
o',  p  in  p',  die  Nadel  aber 
nach  mn  stehen.  Folglich  liest  man  jetzt  am  Nordende  der  Nadel  den 
Bogen  o'  p'  n  =  18(fi  +  p'  n  als  den  Streichwinkel  der  Linie  v  w  ab.  Der 
Bogen  p'  n  ist  aber,  wie  man  an  der  Figur  sieht,  gerade  um  so  viel  grösser 
als  der  richtige  Bogen  w  n,  als  der  vorhin  abgelesene  Bogen  o  n  kleiner  ist: 
darum  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  den  BCgen  on  und  p'n  den  ge- 
suchten Streichwinkel  n  c  w.  Man  muss  desshalb  zur  Berichtigung  der 
Bussole  nach  Oeffnung  der  Schraube  a  den  Compass  in  seiner  Schale  ^  so 
weit  vor-  oder  rückwärts  drehen,  bis  die  Nadel  den  eben  gefundenen 
Streichwinkel  genau  anzeigt,  und  alsdann  die  Schraube  ^eder  schliessen. 
§.  160.  Cfrubentheodolith  von  Junge.  Unter  dem  Namen  „Mark- 
scheid er  goniometer^  hat  Prof.  Junge  in  Freiberg  in  neuerer  Zeit  einen 
Gmbentheodolithen  (ohne  Verticalkreis)  construirt,  der  den  Hängecompass 
in  dem  Falle  ersetzen  soll,  wenn  die  Magnetnadel  wegen  vorhandener  Eisen- 
massen oder  eisenhaltiger  Oesteine  ihre  Dienste  versagt.  Die  Abbildung  und 
Beschreibung  dieses  Instruments  enthält  der  Jahrgang  1861  der  „Berg-  und 
hüttenmännischen  Zeitung*^,  welcher  wir  das  Folgende  im  Auszüge  entnehmen. 
Der  neue  Winkelmesser  (Fig.  203)  besteht  zunächst  aus  einer  Vor- 
richtung zum  Visiren,  welche  von  2  Dioptern  (i,  k)  und  einem  Femrohre 
gebildet  wird.  Diese  Vorrichtung  ist  durch  ein  gewöhnliches  Scharnier  mit 
den  Trägern  1,  m  verbunden  und  zum  Durchschlagen  eingerichtet  Die 
Diopter,  welche  an  und  fUr  sich  vor-  und  rückwärts  zu  visiren  gestatten, 
werden  nur  für  nahe  gelegene  Objecte  (Signale)  benützt  Die  Träger  1,  m 
ruhen  auf  der  Alhidade  des  Horizontalkreises  n,  welcher  mit  Hilfe  d^r 
beiden  diametral  gestellten  Nonien  die  Winkel  bis  auf  1  Minute  abzulesen 
gestattet  G-robe  und  feine  Drehung,  des  Alhidadenkreises  werden  durch 
die  Klemme  und  Mikrometersohraube  bei  a  bewirkt  Die  gleichnamige  Vor- 
richtung a'  wirkt  auf  den  Horizontalkreis  selbst  und  dient  zur  Messung  der 
Winkel  durch  Repetition.  (Wir  halten  diese  Einrichtung  an  einem  Instru- 
mente von  geringer  Genauigkeit,  wie  das  vorliegende  doch  nur  sein  kann 


inkelmessung  mit  dem  Goniometer  ht  grosser 
es  kfiDDen  bei  dem  ersten  Ingtrumenle  grol>e 

sich  eben  so  leicht  und  bequem  liandliabeii 
ale  der  Compass;  seine  Aufstellung  ist  aber 
sicherer,  weil  er  durch  Schrauben  auf  festen 
OegeoBtSnden  gehalten  wird. 

6)  Das  Markscheiden  mit  dem  Gonio- 
meter erfordert  weniger  Zeit  als  das  mit 
einem  auf  einem  Gestelle  beßod liehen 
Theodoiithen. 

7)  Das  CeDtriren  des  TheodoliUien  ist, 
weau  Dicht  besondere  Teller  als  Untersetzer 
gebraucht  werden,  sehr  mühsam  und  un- 
genau. 

8)  Hit  dem  Theodolithen  kann  man 
nur  auf  weiten  und  bequemen  Strecken, 
mit  dem  Goniometer  aber  auf  allen  tlber- 
haupt  zuganglichen  Orten  markecheiden. 

9)  Das  Harkacheiden  mit  dem  Theo- 
dolithen in  Schächten  ist  mit  den  bis  jetzt 
in  Vorschlag  gekommenen  Hilfeapparaten 
kaum  oder  doch  nur  sehr  hesohrftnkt 
möglich. 

10)  Die  Aufstellung  des  Theodolithen 
tr  Markscheider  stets  der  Gefahr  au^;esetKt, 


piegelinstr  um  eilte. 

gwerken  oft  nicht  mtiglich  ist,  ein  Winkel- 
renden,  so  l&est  «ch  auch  in  mehreren  Fällen 
er  Standpunkt  fUr  die  Aufstellung  eines  Theo- 
iwinnen.  Dergleichen  Fftlle  treten  z.  B.  ein, 
n  Höhenwinkel  eines  Stems,  oder  von  dem 
Irlichen  Signals  aus  der  Winkel  Eweier  Rich- 
Unter  aolchen  Verhältnissen  kommt  es  darauf 

Einrichtung  zu  geben,  welche  die  Bestim- 
kliges  Zielen  möglich  macht,  wobei  die  Hand 
itt  und  wozu  ein  einziger  ruhiger  Augenblick 
llenden.    Diese  Einrichtung  gewähren  zwei 

auf  einer  Ebene  senkrecht  stehen  und  sich 
nden.  Zwei  bereits  betrachtete  Instrument« 
ckung   von   rechten  Winkeln   und  geraden 


Der  Spiegelsextant. 

Unien.diencD^  der  Winkelspiegel  und  das  FrismeDkreuz,  mOgei 
läufige  Vorstellung  vod  dem  Wesen  der  Spiegelwerkzeuge  geben. 
ftlhroDg  derselben  in  die  Messkunst  beginnt  mit  der  Erfiadung  d 
Sextanten,  den  wir  daher  zunächst  betrachten  müssen. 


Der  Spiegels eztant. 

§.  163.  ßeschicbtliches.  Als  den  Erfinder  des  nach  seit 
bestand  theilen  genannten  Spiegelsextanten  sieht  man  gewöhnlicl 
maligen  Vicepräsidenten  der  Bojal  Society  in  London,  John  H« 
weil  er  der  erste  war,  welcher  einen  Spiegel octanten  anfertige! 
eine  Theorie  und  Beschreibung  desselben  veröffentlichte.  Wfil 
dieses  im  Jahre  1731  geschah,  fand  man  einige  Jahre  spfiter 
nachgelassenen  Papieren  des  inzwischen  gestorbenen  Hadley  eine  1 
von  Newton  aus  früherer  Zelt,  welche  die  Zeichnung  und  Be 
eines  von  dem  Hadley* sehen  Octanten  nur  wenig  verschiedenen  I 
enthielt.  Es  ist  also  Newton  als  der  eigentliche  Ergnder  dt 
octanten  und  des  danach  gebildeten  Sextanten  zu  betrachten,  H 
als  derjenige,  welcher  den  Octanten  zuerst  ausgeftlhrt  hat.  Dam 
geus  noch  immer  die  Annahme,  welche  Einige  machen,  verei 
dem  geschickten  Optiker  Hadley  zu  der  Zeit,  als  er  seinen  Oct 
legte,  die  Handschrift  Newtons  unbekannt  war. 

Wesentlich  verbessert  wurden  die  Sextanten  durch  den 
englischen  Künstler  Ramsden^  welcher  nicht  bloss  der  Bew 
Alhidade  und  des  drehbaren  Spiegels  einen  gleich mfissigen  un 
Gang  verlieh,  sondern,  was  die  Hauptsache  ist,  den  Limbus  t 
durch  seine  neue  Thdimaschine  viel  feiner  und  genauer  theilte,  al 
mf^lich  war.  Der  Spiegelsextant,  anfangs  ausschliesslich  zu 
auf  dem  Meere  verwendet,  wurde  erst  durch  die  Bemühungen  ( 
nikers  Brander  in  Augsburg  und  der  Astronomen  v.  Zach  i 
ZQ  Messungen  von  Winkeln  auf  dem  Lande  tauglich  gemacht.  E 
nch  dabd  hauptsächlich  darum,  den  Horizont,  dessen  man  be 
von  Höhenwinkeln  bedarf  und  der  dem  Seefahrer  durch  den  Me 
geboten  iat,  in  geeigneter  Weise  zu  ersetzen.  Dieses  geschah 
ftlhrung  von  besonderen  Horizonten,  wovon  im  g.  166  die  Rede 

Ausführliche  theoretische  Untersuchungen  des  Spiegeisexlante 
Bohnenberger  (Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimm 
Encke  (Berliner  astron.  Jahrbücher),  von  Qrunert  (Bdträge 
malik)  und  aus  neuester  Zeit  von  Prof.  A.  Schell  in  Riga  (Zei 
Mathematik  und  Phjsik,  Bd.  XVII)  vorhanden. 

S.  164.    Theorie.    Der  Satz,  worauf  sich  die  Einrichtuug  d 

Sextanten  gründet,  ist  bereits  bei  Betrachtung  des  Winkelspiegel 

Bofgefilhrt  und  bewiesen  worden,  dass  nämlich,  wenn  zwei  eb* 

(8  0,  S'  0)  auf  einer  Ebene  senkrecht  stehen  und  mit  einander  eii 

Bjuernfeind,  Vermeisungskunde.  I.  5.  AuQ.  18 
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{(p)  bilden,  dieser  Winkel  halb  so  gross  ist  als  derjenige  (t/;),  welchen  die 
auf  einen  Spiegel  (S'  6)  zu  jener  Ebene  parallel  einfallenden  licbtsirahlen 
(Pm)  mit  den  von  dem  zweiten  Spi^el  (86)  zurückgeworfenen  Strahlen 
(P'n)  einschliessen. 

Man  braucht  also  nur  den  Winkel  tp  zu  kennen,  um  den  Winkel  tfr 
zu  erfahren,  den  die  Gegenstände  P  und  P'  mit  dem  Scheitel  0  bilden. 


Fig.  905. 


It 


Ist  demnach  der  Winkel  POP'  auf  dem  Felde  gegeben  und  Ifisst  man  auf 
den  Spiegel  S'G  von  dem  Signal  in  P  Licht  fallen,  so  geht  dieses  von  m 
nach  n  und  von  da  in  der  Richtung  nO  zurück.  In  dieser  Richtung  li^t 
das  Bild  von  P,  und  man  sieht  es  in  0.  Durch  Drehung  des  Spiegels  S' 
kann  man  es  dahin  bringen,  dass  ^  =  Y2  V^  wird,  und  wenn  dieses  der 
Fall  ist,  so  liegt  das  Bild  von  P  in  dem  Winkelschenkel  OP',  d.  h.  das 
Bild  von  P  deckt  das  in  P'  stehende  Signal 

Denkt  man  sich,  dass  der  Spiegel  S'  vor  seiner  Drehung  mit  dem 
Spiegel  S  genau  parallel  gewesen  sei,  so  ist  klar,  dass  der  Winkel  S^m  S', 
um  welchen  er  gedreht  werden  musste,  um  in  die  Lage  8'  zu  kommen^ 
bei  welcher  das  Decken  der  Bilder  stattfindet,  dem  Winkel  qp  der  beiden 
Spiegel  S  und  S'  gleich  ist.  Hieraus  folgt,  dass  der  Winkel  (%/j)  des  ein- 
fallenden und  zweimal  zurückgeworfenen  Strahls  doppelt  so  gross  ist  als 
der  Drehwinkel  (9p)  des  ersten  Spiegels  (SQ,  welcher  am  Anfange  der 
Drehung  dem  zweiten  Spiegel  (S)  parallel  war. 

Dieser  Folgesatz  zeigt,  wohin  man  den  Nullpunkt  der  Theilnug  des 
Kreisbogens  (B,  Fig.  207)  zu  legen  hat,  nämlich  in  die  Richtung  mS^, 
welche  mit  n  S  parallel  ist.  Es  fragt  sich  nur,  wie  man  mit  Sicherheit  die 
parallele  Lage  der  beiden  Spiegel  erkennt  Denkt  man  sich  die  beiden 
Spiegel  S  und  S^  genau  parallel  gestellt  und  auf  einen  von  ihnen  (S^)  von 
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einem  ausserordeDtlich  weit  entfernten  Gegen- 
stände, etwa  einem  Sterne,  Ldcht  fallend,  so 
wird  dieses  in  der  Richtung  J  m  kommende  Licht 
naeh  mn  auf  den  Spiegel  S  und  von  dort  in 
der  Richtung  n  0  zurückgeworfen.  Das  in  0 
befindliche  Auge  erblickt  also  im  Spiegel  das 
Bild  von  J  in  der  Richtung  On,  welche  wegen 
der  grossen  Entfernung  des  Objects  J  mit  der  des 
einfallenden  Dchts  (J  m)  parallel  ist  und  wegen 
des  kleinen  Abstands  m  n  eben  jenes  Object  J 
schneide!:  der  unendlich  weit  entfernte  Gegen- 
stand (J)  und  sein  Spiegelbild  decken  sich  also, 
sobald  die  beiden  Spi^el  parallel  sind.  Kehrt 
man  diesen  Satz  um,  so  lautet  er:  Wenn  ein 
ansserordentlich  weit  entfernter  heilleuchtender 
Gegenstand  (J)  von  zwei  auf  einer  Ebene 
senkrecht  stehenden  ebenen  Spiegeln  (S,  S^) 
80  abgebildet  wird,  dass  das  Bild  ihn  selbst 
deckt,  so  sind  die  beiden  Spiegel  zu  einander 
paralleL 

S.  165.  Einrichtung.  Die  Fig.  207  stellt  den  Grundriss  und  Fig.  208, 
S.  277  den  Aufriss  eines  Spiegelsextanten  dar.  Der  Körper  desselben  besteht 
aus  einem  Kreisbogen  (B)  von  Messing,  welcher  etwas  mehr  als  den  sechsten 
Theil  eines  ganzen  Kreises  ausmacht  und  durch  zwei  Speichen  und  einige 
Querbänder  mit  dem  Mittelstttcke  (c)  verbunden  ist.  In  der  Nähe  des 
Schwerpunkts  des  Instruments  kann  ein  Griff  (P)  eingeschraubt  werden, 
um  den  Sextanten  mit  der  Hand  so  zu  hielten,  wie  es  die  Beobachtung 
fordert.  In  dem  Messingbogen  ist  ein  Silberstreifen  eingelegt,  welcher  den 
Limbus  enthält.  Dieser  ist  nach  der  Grösse  seines  Halbmessers  mehr  oder 
weniger  fein  getheilt.  Bei  0,12  Meter  Halbmesser  kann  man  den  Grad  iu 
6  Theile  theilen.  Jeder  solche  Theil  stellt  folglich  nach  §.  164  10  Minuten 
des  Drehwinkels  und  20  Minuten  des  gemessenen  Winkels  vor.  Um  nicht 
erst  den  Drehwinkel  mit  2  mulitpliciren  zu  mUssen,  zählt  man  auf  dem 
Limbus  sofort  halbe  Grade  für  ganze,  so  dass  also  da,  wo  0<>,  50,  10^,  15^, 
200  etc.  zu  stehen  hätte,  beziehlich  OO,  10^,  200,  300,  400  etc.  aufgeschrieben 
ist.  Um  eine  zur  Ebene  des  Limbus  senkrecht  stehende  und  durch  dessen 
Mittelpunkt  (C)  gehende  Axe  dreht  sich  die  Alhidade  (CA),  welche  über 
den  Körper  des  Sextanten  hingleitet,  wenn  man  sie  bei  A  anfasst  und 
schiebt  Diese  Bewegung  setzt  aber  voraus,  dass  man  die  Bremsschraube 
S'  der  Klemme  A  vorher  gelüftet  habe.  <Ist  diese  Schraube  angezogen,  so 
kann  die  Alhidade  nur  noch  fein  gedreht  werden ,  was  mit  der  Mikrometer- 
schraube S  geschieht.  Die  Einrichtung  dieser  Schraube  und  des  Halter- 
werks ist  jener  am  Theodolithen  ähnlich.  In  einem  viereckigen  Ausschnitte 
(40)  der  Alhidade  befindet  sich  der  in  Silber  ausgeführte  Nonius,  welcher 
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iD  UDserer  Zeichnung  durch  die  helle  Stelle  gegenüber  der  Zahl  40  an- 
gedeutet ist.  WeDQ  der  Grad  des  Drehwinkels  auf  dem  Limbus  in  6  Theile 
getheilt  ist,  so  kann  man  die  Lfinge  von  59  solchen  Theilen  anf  dem  NoniuB 
in  60  zerlegen  und  so  den  Drehwinke]  bis  zu  10,  den  gemessenen  Winkel 
aber  bis  auf  20  Secunden  genau  ablesen.  Der  Nonias  sowohl  wie  der 
Limbus  haben  eine  Uebertheilung,  deren  Bedeutung  ftlr  den  Nonius  schon 
früher  (§.  77)  auseinander  gesetzt  wurde,  und  deren  Zweck  ftir  den  Limbus 
bei  der  Bestimmung  des  ColIimationsfehlerB  von  selbst  sich  ergibt.  Zur 
Erleichterung  des  Ablesens  dient  eine  Lupe  (L),  welche  von  einem  Stiele 
getragen  wird,  der  sich  um  eine  auf  der  Alhidade  stehende  Äxe  so  drehen 


m    ^ 


kann,  wie  es  der  zum  Lesen  erforderliche  Stand  der  Lupe  tlber  dem  Nonius 
bedingt.  Die  Athidade  trägt  auf  der  Platte  C,  womit  sie  auf  dem  Efirper 
des  Sextanten  liegt,  einen  vollkommen  ebenen  und  parallelen  Glasspiegel 
(MM'),  welchen  wir  den  grossen  Spiegel  nennen  wollen.  Seine  Fassung 
ist  mittels  dreier  Schr&ubohen  auf  der  Alhidade  angeschraubt  und  so  dn- 
getichlet,  dass  er  senkrecht  auf  die  Limbusebene  gestellt  werden  kann. 
Die  einfachst«  Vorrichtung  fflr  diesen  Zweck,  welche  jedoch  häufig,  wie 
auch  an  dem  abgebildeten  Sextanten,  fehlt,  ist  eine  dUnne  Walze,  welche 
parallel  mit  der  Spiegelfläche  zwischen  der  Fassung  (M)  und  der  Alhidaden- 
platte  (C),  welche  beide  etwas  au^ehöhlt  sind,  liegt  und  um  die  der  Spiegel 
durch  zwei  Schräubchen  etwas  gedreht  werden  kann.    Der  kleine  Spiegel 
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(NN'J  ist  mit  seiner  Fassung  (R)  auf  eine  der  Speichen  des  Sexta 
körpers  festgeschranbt.  Mit  HilTe  zweier  Stell achräubchen  nad  einer  dt 
Walze  kann  er,  wie  der  grosse  drehbare  Spiegel,  zur  Limbnsebene 
recht  gestellt  werden  j  und  durch  zwei  andere  Schrfiubchen,  welche  b 
angezeigt  sind,  Isset  er  sich  behufs  der  Berichtigung  ein  wenig  seit 
drehen.  Ausserdem  steht  er  immer  fest.  Das  Fernrohr  (FF'J,  v/t 
an  der  zweiten  Speiche  so  befestigt  ist,  dass  es  mit  der  Schraube  Q  ps 
zur  Ebene  des  Sextanten  etwas  gehoben  und  gesenkt  werden  kam 
achromatisch  und  besitzt  ein  astronomisches  Ocnlar  mit  einem  aus 
Fsdenpoaren  bestehenden  Fadenkreuze,  das  somit  uro  die  optische  Ax 
kleines  Quadrat  freilOsst,  iu  welchem  die  Bilder  zur  Deckung  gela 
Die  untere  H&ifte  des  Objectivs  empftngt  nach  Fig.  208  Licht  aus 
kleinen  Spiegel,  während  die  obere  die  Strahlen  aufnimmt,  welche  vor 
direct  anvioirten  Gegenstände  (0")  kommen.  Es  bedarf  wohl  kann 
Fig.  »B. 


Erwähnung,  dass  das  halbe'  übjectiv  eben  so  gut  wie  das  ganze  ein 
tiges  Bild  gibtj  nur  ist  es  weniger  bell,  weil  es  von  einer  kleineren 
menge  erzeugt  wird.  Die  Einscblaggläser  (K,  H)  dienen  dazu. 
Olanz  des  Lichts  zu  mildern,  wenn  slark  leuchtende  Gegenstände  ai 
werden.  Sie  sind  verschieden  gef&rbt  und  müssen  parallel  sein,  dam 
die  Richtung  der  von  dem  grossen  zum  kleinen  Spiegel  oder  von  dem  G 
Blande  G"  direct  in  das  Fernrohr  gehenden  Strahlen  nicht  verändert 
unseren  Figuren  sind  alle  Gläser  zurückgeschlagen.  £s  versteht  sich 
selbst,  daas  man  von  den  drei  Gläsern  bei  K  oder  von  den  zweien 
nur  eines  oder  zwei  oder  alte  benutzen  kann.  Ueherdiees  lässt  sich 
vor  das  Ocular  des  Fernrohrs  bei  F  ein  Sonnenglaa  anschrauben,  we 
Ddtbig  ist. 

Der  Spiegelsextant  bedarf  keines  Gestells;   gleichwohl   kann   ei 
einem    verbunden    werden.    Man   wendet  bei  Messungen   auf  dem 
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Lande  ein  Oeetell  mit  Yortheil  dann  an,  wenn  der  Sextant  sehr  gross 
und  folglich  so  schwer  ist,  dass  bei  längerem  Beobachten  der  Arm,  welcher 
ihn  trägt,  ermüdet.  Dieses  Gestell  mnss  eine  horisontaie  und  zwei  verticale 
Drehungen  des  Instruments  gestatten,  damit  das  Femrohr  sowohl  nach  jeder 
Richtung  des  Horizonts  als  auch,  wenn  der  Körper  des  Sextanten  von  der 
wagrechten  Lege  in  die  lothrechte  gebracht  ist,  in  die  zur  Messung  der 
Verücalwinkel  erforderlichen  Richtungen  gebracht  werden  kann.  Es  sind 
also  drei  Axen  nöthig,  wovon  die  eine  lothrecht,  die  andere  wagrecht  und 
die  dritte  senkrecht  auf  der  Sextantenebene  steht,  während  jede  Axe  mit 
jeder  anderen  einen  Winkel  von  90^  bildet.  Eine  dieser  Axen  wird  auf 
dem  Rtlcken  des  Sextantenkörpers  parallel  mit  der  Femrohraxe  und  eine 
zweite  auf  der  Eopfplatte  des  Gestells  festgeschraubt.  Die  erste  Axe  ge- 
stattet, die  Sextantenebene  in  die  Ebene  des  zu  messenden  Winkels  zu 
bringen ,  und  die  zweite  lothrecht  stehende  dient  zur  Horizontaldrehung  des 
Instruments.  Die  dritte  Axe  ist  mit  den  beiden  ersten  senkrecht  verbunden 
und  dient  hauptsächlich  zur  Bewegung  des  Sextanten  in  der  Verticalstellung, 
welche  ihm  die  erste  Axe  verleiht 

S.  166.  Gehranch.  Soll  mit  einem  vollständig  berichtigten  Spiegel- 
sextanten ein  Winkel  (G  C  D)  gemessen  werden ,  der  durch  drei  Punkte 
bezeichnet  ist,  die  in  einer  beliebigen  Ebene  liegen,  so  halte  man  das  In- 
strument so,  dass  der  Mittelpunkt  des  Kreises  in  den  Scheitel  und  die 
Visirlinie  des  Fernrohrs  in  den  linken  Schenkel  des  zu  messenden  Winkels 
zu  liegen  kommt  Alsdann  öffne  man  die  Bremsschraube  S'  an  der  vorher 
bis  auf  Null  zurückgestellten  Alhidade  und  fUhre  diese  mit  der  linken  Hand 
langsam  so  weit  vorwärts,  bis  man  im  Fernrohre  neben  dem  Bilde  des 
direct  angeschauten  Gegenstands  G,  der  in  der  Richtung  FG"  liegt,  auch 
das  Bild  des  doppelt  gespiegelten  rechtseitigen  Gegenstands  D  erblickt 
Nun  ziehe  man  die  Schraube  S'  an  und  bringe  die  beiden  Bilder  durch  die 
Mikrometerschraube  S  zur  vollständigen  Deckung.  Die  hierauf  erfolgende 
Ablesung  gibt  den  gesuchten  schiefen  Winkel  bis  auf  eii^  kleine  Grösse  n 
richtig,  welche  man  die  Schiefenparallaxe  des  Sextanten  nennt  und 
wie  folgt  finden  kann. 

Der  zu  messende  Winkel  ist  nach  Fig.  207  G  G  D  =  G'  C  D  =  co'  und 
der  einfallende  Lichtstrahl  D  C  macht,  nachdem  er  zwei  Mal  zurflckgeworfen 
wurde,  mit  diesem  Strahle  den  Winkel  DC'F',  welcher,  wenn  G^C  zu 
F'  G"  parallel  gezogen  wird ,  gleich  G^  C  D  =  a>  ist  Der  Sextant  misst  nur 
den  Winkel  D  C  F'  des  einfallenden  und  zweimal  zurtickgeworfenen  Lichts; 
daher  muss  die  Ablesung,  welche  den  Winkel  cd  gibt,  noch  um  den  Winkel 
n  vermehrt  werden,  damit  der  richtige  Winkel  O)'  erhalten  wird.  Nun  ist 
aber,  wenn  man  von  C  auf  C'F'  eine  Senkrechte  =  a  f&llt,  in  dem  recht- 
winkligen Dreiecke,  dessen  Hypotenuse  GG  =  1  ist,  der  Winkel  bei  G  =  9r 
und  daher  1  sin  tt  =  a.    Wegen  Geringfügigkeit  des  Winkels  n  kann  man 

n  =  4^  =  206265"  ~  (100) 

sm  1'  I  ^      ^ 
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setzen.  Die  Schiefenparallaxe  hängt  also  nur  von  der  Länge  des  linken 
Winkelschenkels  ab  und  wird  null,  wenn  dieser  Schenkel  ausserordentlich 
lang  ist. 

Der  eben  bestimmte  Winkel  6 CD  kann  in  einer  beliebigen,  also  auch 
in  dner  lothrechten  Ebene  liegen.  Das  Verfahren,  ihn  zu  messen  und  zu 
Terbefisem,  bleibt  ganz  genau  dasselbe  wie  bisher,  wenn  man  nur  den  un- 
teren Schenkel  als  den  linken  betrachtet  und  daher  das  Femrohr  auf  diesen 
richtet  Anders  gestaltet  sich  aber  das  Verfahren  zur  Messung  von  Höhen- 
winkeln. Hier  sind  in  der  Regel  nur  zwei  Punkte,  welche  einen  einzigen 
Schenkel  bestimmen,  gegeben,  während  der  dritte  Punkt  oder  der  zweite 
Schenkel  erst  so  zu  bestimmen  ist,  dass  er  mit  dem  gegebenen  Schenkel 
in  einer  lothrechten  Ebene  liegt  und  den  einfachen  oder  doppelten  Höhen- 
winkel darstellt. 

Dazu  dienen  die  natürlichen  und  künstlichen  Horizonte.  Natürliche 
Horizonte  bieten  die  Oberflächen  von  ruhig  stehendem  Wasser,  Queck- 
silber oder  Oel  und  auf  dem  Meere  der  grösste  Gesichtskreis  oder  die  Be- 
rührungsebene dar,  welche  vom  Äuge  des  Beobachters  an  den  Wasserspiegel 
gelegt  werden  kann.  Die  ersteren  natürlichen  Horizonte  werden  indessen 
in  anderer  Weise  benutzt  als  der  letztere.  Während  nämlich  durch  die 
Berührungsebene  an  den  Meeresspiegel  der  wagrechte  Schenkel  des  zu 
messenden  Höhen  winkeis  unmittelbar  gegeben  ist,  müssen  die  ruhig  stehen- 
den Oberflächen  der  genannten  Flüssigkeiten  (nach  Fig.  210)  den  entfernten 
Endpunkt  (B)  des  gegebenen  Winkelschenkels  (A  B)  wie  in  einem  Spiegel 
abbilden  und  so  einen  zweiten  Schenkel  (A  B')  erzeugen ,  welcher  mit  dem 
gegebenen  einen  Winkel  (B  A  B')  einschliesst,  der  doppelt  so  gross  ist  als 
der  gesuchte  Höhenwinkel  (B  A  H).  Die  natürlichen  Horizonte  aus  Wasser, 
Quecksilber  oder  Oel  werden,  um  sie  gegen  den  Luftzug  zu  schützen,  mit 
einem  Glasdache  bedeckt,  dessen  Gläser  genau  eben  und  parallel  sind,  um 
die  Richtungen  der  Lichtstrahlen  nicht  zu  verändern.  Wasser  wendet  man 
selten  an,  weil  bei  längerem  Gebrauche  die  Dünste  desselben  das  Glasdach 
beschlagen;  das  Oel  wird,  wenn  es  als  Horizont  dienen  soll,  mit  Kienruss 
vermengt;  und  das  Quecksilber,  welches  in  flachen  eisernen  Schalen  steht, 
muss  von  Zeit  zu  Zeit  mechanisch  gereinigt  werden. 

Die  künstlichen  Horizonte  bestehen  in  der  Regel,  wie  in  Fig.  ^9, 
aus  einer  ebenen  Glasplatte  g,  welche  auf  der  Rückseite  geschwärzt  oder 
mattgeschlifien  ist  und  auf  einem  Dreifusse  liegt,  welcher  gestattet,  die 
spiegelnde  Oberfläche  des  Glases  mittels  einer  aufzusetzenden  Röhren- 
libelle wagrecht  zu  stellen.  Da  in  Folge  der  matten  oder  schwarzen 
Rückseite  des  Glases  die  Spiegelung  nur  Jvon  der  Vorderseite  desselben 
ausgeht,  so  braucht  nur  diese  sehr  genau  eben  zu  sein;  es  ist  aber  nicht 
nöthig,  dass  sie  mit  der  Rückenfläche  parallel  läuft.  Statt  des  gewöhn- 
lichen weissen  Spiegelglases  kann  man  auch  roth,  blau  oder  grün  ge- 
färbtes und  hinten  mattgeschlifienes  Glas  zu  künstlichen  Horizonten  ver- 
wenden.   Die  Unterlage  derselben  wird  ähnlich  wie  das  Legebrett  durch  drei 


280 


3.    Instrumente  zum  Winkelmessen. 


Fig.  209 


Fig.  210. 


Stellschrauben  bewegt, 
und  die  HorizootalstelluDg 
geschieht  wie  bei  dem 
Messtische.  Da  der  Rand 
der  Glasplatten  meist  un- 
eben ist,  80  benützt  man 
ihn  auch  nicht  zur  Mes- 
sung und  bedeckt  ihn  dess- 
halb  entweder  auf  die 
Breite  von  2  Centimeter 
mit  einem  Ringe  von 
Pappdeckel  oder  schleift 
ihn  auf  diese  Breite  matt 
Um  den  Gebrauch  des  Sextanten  zur  Messung  von  Höhenwinkeln  zu 
zeigen,  wählen  wir  .vorläufig  eine  geneigte  Linie  AB  (Fig.  210),  welche 
nur  so  lang  ist  (höchstens  1  Kilometer) ,  dass  die  Strahlenbrechung  der  Luft 
keinen  merkbaren  Einfluss  auf  das  Messungsresultat  äussert.  Später  wird 
gezeigt  werden,  wie  man  auf  dem  festen  Lande  und  auf  dem  Meere  zu 

verfahren  hat,  wenn  B  beliebig 
weit  entfernt  ist.  Es  sei  A  der 
künstliche  oder  natürliche  Horizont 
und  B'  das  Bild  von  B,  welches 
er  hervorbringt.  Ist  AH  wag- 
recht, so  ist  BB'  lothrecht,  BH 
=  B'  H  und  B  A  H  =  y  der  ge- 
suchte Höhenwinkel.  Da  man  das 
Instrument  nicht  in  A  aufstellen 
kann,  so  muss  man  es  vor  A  in 
C  so  halten,  dass  das  Fernrohr 
auf  das  Bild  B'  gerichtet,  der 
Körper  des  Sextanten  lothrecbt 
und  der  grosse  Spiegel  gegen  B 
gewendet  ist.  Führt  man  die 
Alhidade  von  Null  an  langsam 
vorwärts  und  dreht  man  dabei  mit  der  Hand  den  Sextanten  um  eine  zum 
Fernrohre  parallele  Axe,  so  bringt  man  das  doppelt  gespiegelte  Bild  von  B  in 
das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs.  Sobald  dieses  der  Fall  ist,  zieht  man  die 
Bremsschraube  S'  an  und  bewirkt  eine  vollständige  Deckung  dieses  letzteren 
Bilds  mit  dem  Bilde  B',  das  der  Horizont  erzeugt  hat.  Die  Ablesung,  welche 
hierauf  vorgenommen  wird ,  liefert  den  Winkel  B  C  B'  =  y.  Um  den  ge- 
suchten Höhenwinkel  cp  zu  erhalten,  bemerke  man,  dass  für  das  Dreieck 
ABC,  in  welchem  Winkel  A  B  C  =  /?  sei,  der  Aussenwinkel  B  A  B'  oder 
2(p  =  yj  '{'  /3  und  demnach 


■ 


Natürliche  und  künstliche  Horizonte, 

ist.    Wird  AB  =  c,  AC  =  b  geselzt,  so  folgt  die  Höhenparal 
aus  der  Oleich  nog 

sin  ^  ^  —  sin  \f) 

welche  das  A  A  B  C  liefert.    Die  BerechnuDg  des  Wiakets  ß  erfoFd< 

nach  ausser  dem  Abstände  b,  den  man  leicht  messen  kann,  die 

det  Unie  A  B.    Diese  ist  aber  eine  Function  von  ^,  indem  o  cos  (f 

^  a  ist    Die  Grösse  a  ist  in  der  Regel  gegeben,  ausserdem  findet 

durch  Messung.    Da  tp  noch  unbekannt  ist,  so  darf  zur  BereebnuU; 

vorlSufig  ip=  ^2^  ""^  daher 

•     ab  V    ■ 

Bin  p  =  —  coB  -^  sm  ip 

gesetzt  werden.    Mit  dem  Werthe  von  /#,  der  sich  hieraus  ergibt,  li 
der  von  tp  nach  Gleichung  (101)  verbeseern. 

In  den  meisten  Fällen  ist  /S  nur  ein  sehr  kleiner  Winkel,  w 
den  Sextanten  möglichst  nahe  an  den  Horizont  hält,  während  diel 
im  Vergleiche  zu  A  G  sehr  lang  ist.  In  diesen  Fällen  geht  die  G 
a02)  mit  Kacksiebt  auf  Gleichung  (103)  in 

b  sin  ^   Ä  b  Bin -f  y  COB^ -f  j/i 

°        c  sin  1"  a  sin  1" 

aber,  und  aus  Gleichung  (101)  folgt  dann  der  gesuchte  Höhenwinl 
1         ,     b  sin  4- 1^  cos*  4  V 
»=2-^+ iLv  ■ 

Bei  dem  Gebrauche  des  Sextanten  ist  namentlich  dann,  wenn 
um  genaue  Messungen  bandelt,  darauf  zu  sehen,  dass  er,  wie  jej 
Messinstrument,  nicht  zu  lange  ohne  Unterbrechung  der  directen  Ein 
der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ist,  weil  dadurch  nicht  bloss  die  Thi 
des  Limbue  und  Nonius,  sondern  auch  in  Folge  der  Ausdehnung  ( 
sangen  die  Spiegelebenen  verändert  werden  können.  Ferner  soll  ma 
vor  der  Deckung  der  Bilder  die  Lupe  so  Über  den  Nonius  stellen,  di 
sie  beim  Ablesen  nicht  mehr  zu  verrQcken  braucht,  weil  sonst  le 
Alhidsde  selbst  eine  geringe  Verschiebung  erleiden  kann.  Auch  ist 
die  Ablesung  in  der  Lage  des  Sextanten  zu  machen,  welche  er 
Beobachtung  hatte;  denn-  wenn  man  ihn  behufs  des  Ableseds  z.  B 
lothrechte  Stellung  bringt,  so  kann  es  leicht  kommen,  daas  trotz  de 
angezogenen  Bremsschraube  bloss  durch  die  Einwirkung  des  Gewii 
Alhidade  der  Nonius  um  10  oder  20  Seeunden  verrückt  und  foIgli( 
der  Winkel  um  so  viel  falsch  wird.  Endlich  muss  man  dafür  sorge 
die  beiden  sich  deckenden  oder  berührenden  Bilder  nahezu  gleich  hell 
was  durch  Hebung  oder  Senkung  des  Fernrohrs  geschehen  kann,  ' 
Helligkeit  der  Bilder  mit  dem  Theile  der  Objectivfläohe  sich  ändi 
die  IJchtslrahlen  entweder  ans  dem  kleinen  Spiegel  oder  von  det 
gesehenen  Gegenstande  empfängt. 
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$.  167.    PrfiftiDg  nnd  Berichti^ng  des  Sextanten.    Vor  dem  Ge- 
brauche des  Spiegelsextanten  hat  man  zu  nDtereuchen : 

1)  ob  der  Umbus  uud  Nonlns  richtig  getheilt  sind; 

2)  ob  jedes  der  Spiegelgläser  eben  nnd  parallel  ist; 

3)  üb  beide  Spiegel  auf  der  SextanteDebene  senkrecht  steten; 

4)  ob  die  FemrohTBze  mit  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

5]  ob  eiD  Colli mationsfehl er  etattflndet  und  wie  gross  er  ist; 
6)  ob  die  ISnschlaggläser  eben  und  parallel  sind. 

Von  diesen  sechs  UntersnchuDgen  bind  die  beiden  ersten  und  die  letzte 
nur  ein  Mal,  die  übrigen  aber  von  Zeit  zu  Zeit  Torzunehmen. 


^    ii 


Zu  1.  Die  Theilungen  des  Umbus  und  des  Nonius  werden  in  derselben 
Weise  wie  die  des  einfachen  Theodolithen  untersacht;  es  darf  also  hier  auf 
den  Sohlnsa  des  §■  151  verwiesen  werden. 

Zu  2.  Die  Mittel  zur  Untersnchuag  der  Ebenheit  und  gleich mSss^;en 
Dicke  (ParalleleitSt)  der  Spiegelgläser  sind  in  S-  31  angezeigt;  man  wird 
sie  in  dem  gegebenen  Falle  leicht  anzuwenden  wissen. 

Zu  3.  Der  senkrechte  Stand  des  grossen  Spiegels  kann  auf  ver- 
schiedene Weise  untersucht  werden.  Bratens  dadurch,  daes  man  den  Griff 
(P)  und  das  Femrohr  nebst  seinem  Träger  (O)  abschraubt,  den  Sextanten 
nach  dem  Augenmasse  wagreoht  legt,  bei  E  ein  Diopter  v  aafselzt  nnd  die 
Albidade  mit  dem  grossen  Spiegel  so  weit  zurück  dreht,  bis  man  bei  t 
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das  Bild  vO  des  Diopters  im  Spiegel  erblickt,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn 
der  Spiegel  senkrecht  gegen  den  Halbmesser  EC  steht  Man  sieht,  dass 
hierbei  die  Alhidade  über  den  Kreisbogen  Hinaus  gedreht  werden  muss, 
was  nur  nach  dem  Abschrauben  des  Femrohrträgers  0  geschehen  kann. 
Nun  stelle  man  ein  zweites  mit  dem  ersten  genau  at^eglichenes  Diopter  v^ 
vor  der  Platte  C  auf  die  Speiche  N  des  Sextanten  und  in  die  Richtung  v  vO. 
Das  Bild  von  v',  welches  der  Spiegel  gibt,  heisse  v^'.  Liegt  die  Oberkante 
dieses  Bilds  mit  der  des  ersten  v^  in  der  Absehlinie  v  v',  welche  zur  Sex- 
tantenebene parallel  ist,  so  steht  der  grosse  Spiegel  offenbar  senkrecht  auf 
dieser  Ebene;  fällt  aber  die  Linie  yOy^'  mit  vv'  nicht  zusammen,  so  steht 
dieser  Spiegel  gegen  die  Sextantenebene  nicht  senkrecht.  Diese  Unter- 
suchung kann  man  an  einigen  anderen  Stellen  wiederholen.  Will  man  aber 
nicht  so  umständlich  verfahren,  so  iässt  sich  der  Stand  des  grossen  Spiegels 
zweitens  dadurch  prüfen,  dass  man  den  Sextanten,  ohne  Etwas  von  ihm 
abzunehmen,  am  Griffe  so  hält,  dass  das  Auge  bei  D  in  den  grossen  Spiegel 
sieht,  während  die  Alhidade  ungefähr  dieselbe  Stellung  wie  in  Fig.  211  hat. 
Zeigt  sich  hierbei ,  dass  das  Spiegelbild  der  Sextantenebene  mit  dieser  keinen 
Winkel  bildet,  also  in  einer  Ebene  liegt,  so  ist  das  ein  Beweis  für  den 
senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels.  Ein  hohler  Winkel  beider  Ebenen 
würde,  wie  leicht  einzusehen,  einen  spitzen  Neigungswinkel  dieses  Spiegels 
gegen  die  Sextantenebene  andeuten;  ein  erhabener  Winkel  jener  Ebenen 
aber  einen  stumpfen  Neigungswinkel  des  Spiegels.  Die  Berichtigung  ge- 
schieht mittels  der  in  $.  165  erwähnten  Stellschräubchen.  Wenn  dergleichen 
Schräubchen  nicht  angebracht  sind,  so  hat  dafür  die  Fassung  de^s  Spiegels 
von  vorne  herein  einen  sehr  festen  und  richtigen  Stand  von  Seite  des 
Mechanikers  erhalten.  Man  findet  in  der  That  sehr  oft  keine  Stellschrauben 
am  grossen  Spiegel,  und  sie  sind  auch  insofern  entbehrlich,  als  ein  Fehler 
in  der  Stellung  dieses  Spiegels  von  einigen  Minuten  nur  einen  unmerklichen 
Einfluss  auf  die  Winkelmessung  hat. 

Nachdem  der  grosse  Spiegel  ganz  oder  fast  ganz  senkrecht  zur  Limbus- 
ebene  steht,  kann  die  Stellung  des  kleinen  leicht  untersucht  werden. 
Diese  Untersuchung  stützt  sich  auf  den  Satz,  dass  die  beiden  Spiegel  pa- 
rallel sind,  wenn  das  Bild  eines  ausserordentlich  weit  entfernten  Gegen- 
stands diesen  selbst  deckt  ($.  164).  Man  richtet  daher  das  Femrohr  auf 
einen  sehr  fernen  Gegenstand,  am  besten  auf  einen  Stern,  und  dreht  mit 
der  Alhidade  den  grossen  Spiegel  so  lange,  bis  man  entweder  die  eben 
erwähnte  Deckung  zu  Stande  gebracht  oder  sich  überzeugt  hat,  dass  sie 
nicht  möglich  ist.  In  letzterem  Falle  bedarf  der  kleine  Spiegel  einer  Be- 
richtigung durch  die  auf  seiner  Fassung  angebrachten  Stellschräubchen.  Hat 
man  es  hierdurch  so  weit  gebracht,  dass  die  Deckung  des  Bilds  und  seines 
Gegenstands  eintritt,  so  ist  der  kleine  Spiegel  dem  grossen  parallel,  und 
da  dieser  zur  Instrumentenebene  senkrecht  steht,  so  hat  auch  jener  die 
erforderliche  Stellung. 

Zu  4.    Ein  Verfahren  zur  Prüfung  der  Lage  der  Fernrohraxe  oder  der 
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Absehlinie  ist  folgendes.  Man  lege  den  Sextanten  auf  einem  Gestelle  dem 
Augenmasse  nach  horizontal  und  stelle  so  nahe  als  möglich  am  Fernrohre 
zwei  Diopter  wie  v  und  v'  m  Fig.  211  oder  wie  A  und  B  in  Fig.  4  so 
auf,  dass  ihre  Visirlinie  mit  der  Fernrohraxe  nahezu  parallel  Ifiuft.  In  einer 
Entfernung  von  etwa  30  Meter  vor  dem  Fernrohre  lasse  man  eine  ein- 
getheilte  Latte  lothreeht  halten  und  merke  die  Striche ,  welche  von  den 
Absehlinien  der  Diopter  und  des  Fernrohrs  gedeckt  werden.  Haben  die 
Diopter  ihre  Visirlinie  in  derselben  Höhe  wie  das  Fernrohr,  so  soll  von 
beiden  derselbe  Strich  gedeckt  werden;  ausserdem  dürfen  die  gedeckten 
Striche  um  den  Höhenunterschied  der  Absehlinien  von  einander  abstehen. 
Weichen  aber  die  gedeckten  Striche  um  mehr  als  den  genannten  Unter- 
schied ab,  80  ist  die  Absehlinie  des  Femrohrs  —  die  Richtigkeit  der  Diopter 
vorausgesetzt  —  der  Limbusebene  nicht  parallel. 

Ohne  Diopter  kann  man  die  Lage  der  Fernrohraxe  wie  folgt  prüfen. 
Man  verfahre,  als  ob  man  den  Winkel  zweier  mehr  als  90^  auseinander 
liegenden  Sterne  messen  wollte;  bringe  aber  die  Ränder  der  beiden  Bilder 
nicht  in  der  Mitte  des  Fernrohrs,  sondern  an  dem  oberen  oder  unteren 
Rande  des  Gesichtsfelds  zur  Berührung.  Nun  richte  man,  ohne  die  Alhi- 
dade  zu  verrücken,  den  entgegengesetzten  Rand  des  Qesichtsfelds  auf  den 
links  stehenden  Stern  und  sehe  zu,  ob  auch  jetzt  noch  die  vorige  Berüh- 
rung der  Bilder  stattfindet;  wenn  ja,  so  ist  die  optische  Axe  des  Femrohrs 
der  Limbusebene  parallel ,  ausserdem  aber  nicht.  Schneiden  sich  die  Ränder^ 
welche  sich  vorher  berührten ,  so  ist  die  Fernrohraxe  am  Objectivende  gegen 
die  Sextantenebene  geneigt,  stehen  aber  die  Ränder  von  einander  ab,  so 
ist  das  Ocularende  der  Axe  tiefer  als  das  Objectivende.  Der  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ergibt  sich  aus  den  §§.  169  und  170,  in 
denen  von  dem  Einflüsse  und  der  Messung  des  Neigungswinkels  der  Fern- 
rohraxe gegen  die  Sextantenebene  die  Rede  ist. 

Zu  5.  Der  Spiegelsextant  hat  einen  CoUimationsfehler,  wenn  bei  pa- 
ralleler Lage  der  beiden  Spiegel  der  Nullpunkt  des  Nonius  nicht  mit  dem  des 
Kreisbogens  zusammenfällt.  Die  Grösse  dieses  Fehlers  ist  durch  den  Bogen 
zwischen  den  Nullpunkten  und  seine  Lage  dadurch  bestimmt,  ob  der  Null- 
punkt des  Nonius  in  der  Haupttheilung  oder  in  der  Uebertheilung  des 
Limbus  liegt;  die  erste  Lage  wollen  wir  die  positive  und  die  zweite  die 
negative  nennen.  Man  siebt  leicht  ein,  dass,  wenn  der  CoUimationsfehler 
c  positiv  ist,  jeder  gemessene  Winkel  um  diesen  Fehler  zu  gross,  und 
wenn  c  negativ  ist,  um  eben  so  viel  zu  klein  gefunden  wird;  und  dass 
desshalb  die  Grösse  c  in  dem  ersteren  Falle  von  der  Ablesung  abzuziehen, 
in  dem  letzteren  aber  hinzuzufügen  ist.  Versieht  man  jedoch  die  Grösse  c 
mit  ihrem  Vorzeichen ,  so  ist  der  Colh'mationsfehler  von  der  Ablesung  jederzeit 
in  Abzug  zu  bringen. 

Am  besten  bestimmt  man  den  CoUimationsfehler  des  Sextanten  durch 
Beobachtungen  der  Sonne,  indem  man  zunächst  die  vorher  schon  unter- 
suchten  farbigen  Einschlaggläser  vor  die  beiden  Spiegel  oder  das  Sonnen- 
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glas  vor  das  Ocular  des  Fernrohrs  bringt,  die  Nullpunkte  nel 
stellt,  daa  Fernrohr  nach  der  Sonne  richtet  und  den  rechten  Rar 
gespiegelten  Sonnenhilds  von  dem  Jioken  Rande  dee  doppelt  j 
Bilds  berühren  lässt,  was  durch  Bewegung  der  Mikrometerschrai 
wird.  Nach  dieser  Beobachtung  liest  man  den  Stand  des  Noniuf 
die  Ablesung  =  +  a'.  Hierauf  richtet  man  das  Fernrohr  wiedt 
Sonne  und  verstellt  die  Alhidade  durch  die  Mikrometerschraubt 
bis  die  beiden  Sonnenbilder  übereinander  weggegangen  sind,  u 
den  entgegengesetzten  Rändern  berühren.  Dann  liest  man  wtede 
des  Nonios  ab:  diese  zweite  Ablesung  Bei  =  +  a".  Man  sieht 
dasB  sich  die  beiden  Bilder  bei  einer  Ablesung  von  'li(o'-\-B 
hätten,  also  ist  in  diesem  Falle  der  CoDtmationsfehler  c  =  +  V; 
Wären  beide  a  negativ  gewesen,  so  würde  c  ^  —  '/j  (a'  +  a' 
hätte  man  a'  positiv,  a"  negativ  gefunden,  so  wäre  c  =  '/2  ("' 
es  hinge  von  der  absoluten  Grösse  der  beiden  a  ab,  ob  o  p 
negativ  würde.  Für  a'  >  a"  wäre  c  positiv,  ausserdem  aber  nej 
kann  hieraus  die  Regel  ableiten:  dass  man  aus  den  Ablesungen 
den  Collimationsfehler  seiner  Grösse  und  Lsge  nach  erhält,  wen 
selben  mit  ihrtn  Zeichen  addirt  und  die  algebraische  Summe  ht 
ftlgen  dieser  Regel  ein  Beispiel  bei,'  um  daran  dne  Bemerkun: 
Ablesungen,  welche  sich  auf  negative  Bögen  bezieben,  zu  kn 
der  ersten  Beobachtung  liege  der  Nullpunkt  des  Nonius  in  der  Ha 
des  Ijmbus  von  dessen  Nullpunkt  um  23'5"  entfernt;  also  ist  a'  ^ 
Bei  der  zweiten  Beobachtung  aber  befinde  sich  der  Nullpunkt 
in  der  Uebertheilung  und  stehe  von  dem  ersten  Grade  dieser  T 
18*39"  ab.  Diese  Zahl  liest  man  ab;  der  Buchstabe  a"  bezei 
einen  negativen  Bogen  von  1"  —  0»18'39"  oder  60'  — 18'39" 
also  ist  a"  =  —  O^ll'ü!".     Daher  wird  in  dem  vorliegenden  Fa 

c  =  -1  (a'  +  a")  :=  —  009'8". 
Wollte  man  aus  den  Ablesungen  a'  und  a"  den  scheinbaren  Sc 
messer  ableiten,  so  hätte  man  nur  den  halben  Unterschied  dieser 
zu  suchen;  dieser  ist  aber  gleich 

d  =  J-  Ca'  —  a")  =  +  Oi»32'13". 
Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  versteht  sich  fast  von  selbst. 

Den  Collimationsfehler  des  Sextanten  kann  man  in  der  '. 
wegschaflen  und  muss  ihn  desshalb,  wie  oben  gezeigt,  in  Rechnu 
Wenn  jedoch  an  dem  kleinen  Spiegel  (bei  N')  zwei  mit  der  Sex 
parallel  li^ende  Stellschräubchen  angebracht  sind,  wodurch  die 
tragende  Platte  R  ein  wenig  gedreht  werden  kann,  so  läast  sie 
der  ColUmationsfehler  beseitigen:  denn  man  braucht  nur  die 
der  Theilungen  genau  auf  einander  zu  stellen  und  den  kleinen 
lange  zu  verrücken,  bis  die  vorhin  beschriebenen  Sonnenbei 
zwei  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Ablesungen  (+a'  and  —  a 

Zu  6.    Da  die  Einschlaggläser  die  Richtung  der  sie  durc 
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Lichtstrahlen  nicht  verändern  dUrfen,  so  müssen  sie  eben  und  parallel  sein. 
Könnten  diese  Gläser  nicht  blos  mit  ihrer  Fassung  um  eine  zur  Sextanten- 
ebene parallele,  sondern  auch  um  eine  auf  dieser  Ebene  senkrecht  stehende 
Axe  um  ISQO  gedreht  werden ,  so  liessen  sie  sich  insofern  leicht  und  genau 
untersuchen,  als  man  nur  den  Ck)llimationsrehler  für  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Lagen  jedes  Glases  zu  bestimmen  und  zuzusehen  hätte,  ob  dieser 
Fehler  gegen  den  der  Spiegel  das  eine  Mal  um  eben  so  viel  zu  gross  als 
das  andere  Mal  zu  klein  ist.  Diese  gleichen  Abweichungen  von  dem  Golli- 
mationsfehler  der  Spiegel  zeigten  dann  den  Einfiuss  der  prismatischen  Gestalt 
jedes  einzelnen  Glases  an.  Weil  aber  die  zweite  Drehung  der  Einschlag- 
gläser  meistens  nicht  möglich  ist,  so  muss  man  dieselben  wie  folgt  mit 
Hilfe  von  Beobachtungen  des  Monds  untersuchen. 

Wenn  der  CoUimationsfehler  der  Spiegel  aus  Mondbeobachtungen  be- 
stimmt ist  —  die  Sonne  kann  man  ohne  die  Gläser  nicht  dazu  wählen  — 
so  bringe  man  zuerst  ein  grünes  Glas  von  K  zwischen  die  beiden  Spiegel 
und  bestimme  den  CoUimationsfehler  aufs  Neue;  ebenso  verfahre  man  mit 
dem  blauen  Glase  bei  K.  Hierauf  untersuche  man  auch  das  grüne  61a£ 
bei  H,  indem  man  es  vor  das  Fernrohr  schlägt  und  den  CoUimationsfehler 
wie  vorher  bestimmt.  Der  Unterschied  zwischen  jedem  neuen  und  dem 
ohne  Einschlaggläser  gefundenen  CoUimationsfehler  gibt  den  Einfiuss  des 
eben  untersuchten  Glases.  Die  dunklen  braunen  Gläser  kann  man  aber 
mit  Hilfe  des  Monds  nicht  untersuchen,  weil  sie  zu  wenig  Licht  durchlassen; 
man  muss  hierzu  die  Sonne  benützen.  Ist  das  eine  Glas  vor  das  Femtohr 
und  das  andere  zwischen  die  beiden  Spiegel  gebracht,  bestimmt  man  so 
den  CoUimationsfehler  und  vergleicht  ihn  mit  dem,  welchen  die  Beobach- 
tung des  Monds  geliefert  hat,  so  hat  man  die  Summe  der  Fehler  beider 
braunen  Gläser.  Diese  Summe  zu  kennen  reicht  aber  hin,  da  bei  späteren 
Beobachtungen  der  Sonne  doch  immer  wieder  beide  Gläser  zugleich  in 
Anwendung  kommen. 

S.  168.  Fehler  des  Sextanten.  Die  Berichtigung  des  Instruments 
kann  eben  so  wenig  wie  irgend  eine  mechanische  Arbeit  mit  mathematischer 
Genauigkeit  geschehen:  eä  wird  also  selbst  bei  einem  berichtigten  Spiegel- 
sextanten die  Femrohraxe  der  Limbusebene  nur  annähernd  parallel  sein 
und  jeder  der  beiden  Spiegel  nur  sehr  nahe  einen  rechten  Winkel  mit 
dieser  Ebene  bilden.  Wie  weit  man  in  der  Genauigkeit  dieser  Stellungen 
zu  gehen  hat,  um  brauchbare  Messungsergebnisse  zu  erhalten,  lässt  sich 
auf  theoretischem  Wege  bestimmen,  indem  man  den  Einfiuss  der  Fehler 
des  Sextanten  auf  die  Winkelmessung  berechnet.  Dergleichen  Rechnungen 
wurden  zuerst  von  Bohnen  berger,  später  von  Encke  und  zuletzt  von  Gruuert 
in  den  bereits  in  $.  163  angeführten  Werken  gemacht.  Obwohl  die  Voraus- 
setzungen und  Betrachtungsweisen  dieser  drei  Mathematiker  verschieden 
sind,  so  liefern  sie  doch  schliesslich  gleiche  Formeln  zur  Berechnung  des 
Einflusses  der  Fehler,  welche  am  Sextanten  vorkommen.  Diese  Ueberein- 
stimmung  ist  aber  nur  dadurch  möglich,  dass  die  Endresultate  Näherungs- 


atudrilcke  siDd;  wSren  ete  es  [ 
weil  BohneDberger  nnd  Encke 
dass  die  von  dem  CollimaÜoiiE 
sofort  jenem  Winkel  (G  C  D  = 
Schenkel  (OG,  CD)  einscbli« 
leauDg  dem  Winkel  (6  C  D  = 
Strahls  (DC,  6C)  gleichsetzt. 
tmohtuDg  jedes  einzelnen  FeL 
halten ,  ohne  seine  eben  erwfth 
der  Ablesung  entspricbt,  zu  m 

S.  169.    Neignng  der  Fe 
der  Sextant  keinen  anderen  Fe 
lohraxe,  nnd  untersuchen  den 
EinflusB   dieser  Neigung   auf 
einen  zu  messenden  Winkel. 

Es  sei  UM'  in  Fig.  212 
der  grosse  und  N  N'  der  kleine 
Spi^el  des  Sextanten.    Beide 
stehen  auf  der  Limbusebene, 
welcher  die  Ebene   DORF 
eines  einfallenden  und  zwei- 
mal gespiegelten  Lieb  (strahl  s 
(D  C]  parallel  ist,  senkrecht. 
Mach   dem  Gesetze   der  Zu- 
rUckwerfiing    des    Lichte    ist  - 
der  Winkel  DCL  =  RCM' 
nnd   CRO  =  FEN'.     Legt 
man  dnrcb  die  Strahlen  D  C, 
CR,  RF  Ebenen  senkrecht 
zur  Limbusfläche,  so  schnei- 
den  diese   die  Spiegel   nach 
den    Linien    U  C    und    X  R, 
welche  ebenfalls  auf  dem  Lim- 
bns  senkrecht  stehen.  Die  Fern 
wir   nehmen   aber   an,    es   se 
XFR  =  i.    B^n  lichtstrahl,  ^ 
Sichtung  X  F  in  das  Femrohr  j 
den  Weg  FXHI  zurUckl^en, 
£XH  =  i,  HKIICDundKB 
IH  und  XF  ist  derjenige,  we 
Femrohraxe  der  Sextantenebeni 
aber  nicht,  sondern  den,  welc 
entspricht.    Folglich  ist  der  a1 
die  Parallaxe  und  den  Collimat 


K^:;v^»"----!'j.^,'-^gr-fit*j^-  ■  . .  '-^-j^.ift'xrr'i^     •  ■  '  ■'■-  '-■r-^^'^;^nv^TiJ: 
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gesuchte  Winkel  w',  und  es  muss  daher  der  Fehler  w  —  w'  =  f  von  der 
Ablesung  w  abgezogen  werden. 

Man  sieht  leicht  ein^  dass  die  Berechnung  des  Winkels  w'  aus  dem 
abgelesenen  Winkel  w  und  den  gleichen  Neigungen  (i)  seiner  Schenkel  I E 
und  X  F  gegen  die  Seztantenebene  auf  die  Lösung  der  Aufgabe  hinauslftaft : 
einen  schiefen  Winkel  auf  den  Horizont  zurückzuführen.  Hier 
ist  die  Sextantenebene  der  Horizont  und  die  Ebenen  D  C  H  und  F  R  X  sind 
die  Yerticalebenen ,  welche  man  zu  dem  Ende  durch  die  Schenkel  des  ge- 
gebenen Winkels  legt.  Die  genannte  Aufgabe  fuhrt  bekanntlich  zur  Auf- 
lösung eines  sphärischen  Dreiecks,  in  welchem  drei  Seiten  gegeben  sind 
und  ein  Winkel  gesucht  wird.  Die  gegebenen  Seiten  sind  erstens  die  den 
gleichen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  I H  undXF  entsprechenden  gleichen 
Gomplemente  (90^  —  i)  und  zweitens  der  abgelesene  Winkel  w.  Zur  Lö- 
sung der  vorliegenden  Aufgabe  dient  die  bekannte  Orundformel  der  sphä- 
rischen Trigonometrie: 

cos  a  =  cos  b  cos  c  -{-  sin  b  sin  c  cos  A 
in  welcher  A  =  w',  a  =  w  und  b  =  c  =  90<^  —  i  zu  setzet)  ist.    Hiernach 
erhält  man  zunächst 

cos  w  —  sin2  i  =  cos*  i  cos  w'  (106) 

und  nach  einigen  einfachen  Umformungen: 

sin  f  w  =  cos  i  sin  -f  W  (107) 

woraus  sich  w'  und  folglich  auch  T  =  w  —  w'  berechnen  lässt.    Will  man 
jedoch  unmittelbar  w  —  w'  finden,  so  nehme  man  aus  Gleichung  (106): 
cos  w  —  cos  w'  =  2  sin*  i  sin*  -|-  W  =  2  sin  ^^  (w  —  wQ  sin  -5-  (w  -|-  wQ 
und  bedenke,  dass,  da  w  und  w'  nur  wenig  von  einander  abweichen,  jeden- 
falls annähernd 

sin  ^  (w  -|-  W)  =  sin  w     und     sin*  -*-  w'  =  sin*  -^  w 
gesetzt  werden  darf.    Unter  dieser  Voraussetzung  wird 

sin  -5-  (w  —  w')  =  "l"  sin*  i  tang  -^  w 
und  da  i  und  w  —  w'  als  sehr  kleine  Winkel  ihren  Sinusen  proportional  sind: 

f  =  w  —  w'  r=  i*  tg  f  w  .  sin  1"  (108) 

Dieser  Ausdruck  liefert  die  Verbesserung  (f)  in  der  Einheit,  welche  ftlr  i 
gewählt  wird^  er  darf  jedoch  nicht  mehr  gebraucht  werden,  wenn  w  nahezu 
180^  beträgt.  In  diesem  Falle  hat  man  die  Gleichung  (107)  anzuwenden, 
um  w  —  w'  zu  finden.  Ist  die  Neigung  des  Fernrohrs  z.  B.  15  Minuten 
=  900  Secunden,  und  der  abgelesene  Winkel  w  =  60<^,  so  wird  f '  =  2,2 
Secunden  und  somit  der  gesuchte  Winkel  w'  =  w  —  f '  =  59057",8.  Für 
i  =  15  Minuten  und  w  =  140^  würde  f  =  10,8  Secunden  werden  u.  s.  w. 
Die  folgende  von  uns  berechnete  Tafel  gibt  einen  Ueberblick  der  Fehler  f, 
welche  sich  für  verschiedene  Neigungen  (i)  des  Fernrohrs  bei  verschiedenen 
Winkeln  (w)  ergeben. 
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§.  170.  Kass  des  Nei^ngswinkels  (w).  Es  ist  klar,  d 
die  Femrohraze  und  die  beiden  HorizoDtalßlden  dea  Fadeoki 
SextaDl«nebene  parallel  «nd,  die  BerühroDg  der  Bilder,  wdch 
einen  Faden  su  Stande  gebracht  wurde,  bei  entgegengesetzter  N 
Sextanten,  auch  am  zweiten  Faden  sich  wieder  zeigen  niuas,  wei 
Fällen  der  NeignngBwinkel  der  Vieirebene,  welche  duroh  den  ] 
den  optischen  Hittelpunkt  dea  Otgectivs  bestimmt  ist,  der  Oi 
gidch  bleibt  und  nur  eine  entg^engesetzte  Lage  bat.  Wftr« 
Femrohraxe  der  Sextantenebene  nicht  parallel,  sondern  gegen 
dem  Winkel  i  geneigt,  so  wtirde,  wenn  die  Visirebene  mit  de 
Wink«]  e  macht,  bei  der  Berührung  an  dem  einen  Faden  der 
Winkel  der  Visirebene  gegen  die  Sextantenebene  k  ^  i  -|-  e  ui 
zweiten  Faden  k'  =  i  —  e  sein,  wobei 

tge  =  -y 

a  :=:  dem  halben  Abstände  der  Horizontalf^den  von  einander  an 
Brennweite  des  Objectivs  ist  Da  aber  e  in  jedem  Falle  nur 
Winkel  ist,  so  kann  man,  wie  leicht  einzusehen,  setzen: 


~  sin  1"        f 
Nach  Gleichung  (108)  ist  die  Verbesserung  fUr  den  erstei 
der  Winkel  Wj  abgelesen  worden  ist, 

fi=Ci  +  «)'tgf  w,  sinl" 
□nd  fQr  den  zweiten  Fall,  wo  die  Ablesung  wj  war, 
fj  =.(i  —  e)'  tg  f  wj  sin  1". 
BauernfBlnd,  VormewuiHH künde.  1.  5.  Aufl.  19 
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■det  man,  da  f|  —  fj  =  v,  —  W]  und  (wegen  des  geringen  Unter- 
rischen  w,  und  Wj)  ^  l/a  "'a  ■=  'S  Va  ^i  geaetzt  werden  darf, 

Wi  —  Wj  =  4  i  e  tg  J-  W[  Bin  1" 
HS  den  gesnchten  Neigungswinkel  der  Fernrohraze 
1  _  ^i-'^a  _   f(w. -wa) 

4  e  tg  -f  Wj  Bin  1"  4  a  tg  -j  Wj  *■       ' 

lie  Brennweite  de«  Sexlantenfernrohrs  6  Zoll  ^  60  linien  and  der 
itaDd  der  ^den  a  =  1  Linie,  eo  wird  e  =  3438  8ea  =  57'38". 
ie  verbesserte  Ablesung  bei  der  Berflhrung  am  unteren  Faden 
ind  bei  der  BerUhruog  am  oberen  Faden  ISO"  35',  so  ist  Wj  —  w^ 
ite  und  Va  w,  =65»18'i  folglich  der  Winkel 

'  =  4  .  tg^so  16'  =  15  eotg  65»  18'  =  6,9  Min. 
abstand  2  a  der  Parallelßden  des  Fadenkreaiee,  welcher  bei  der 
Dg  von  i  als  bekannt  vorausgesetzt  ^rd,  er^bt  sich  am  sichersten 
fendes  Verfiüiren,  dessen  Richtigkeit  leicht  einzusehen  ist.  Man 
Parallelfaden  durch  Drehung  der  OcularrOhre  senkrecht  zur  Ebene 
nten,  diesen  selbst  aber  dem  Äugeamasse  saeb  horizontal.  In 
muDg  von  etwa  hundert  Meter  vistre  man  dnen  gut  belenchteten 
f  begrenzten  Punkt  so  an ,  dasB  er  von  dem  einen  Faden  gedeckt 
in  drehe  man  die  Alhidade  so,  dese  das  doppelt  gespiegelte  Bild 
[ikts  ebeohlls  auf  den  ersten  Faden  fKlIt.  Nachdem  der  Stand 
B  abgelesen  ist,  wird  die  Alhidade  ohne  die  gsringete  VerrUckung 
ments,  so  wdt  gedreht,  dass  das  eben  genannte  Bild  auf  den 
aden  kommt,  wthrend  das  direete  auf  dem  ersten  bleibt  Liest 
Stand  des  Nonius  wieder  ab,  so  gitrt  der  Unterschied  der  beiden 
m  den  Keigungswtnkel  3e  und  firiglich,  wenn  die  Brennweite  f 
^tivs  bekannt  ist,  der  Ausdruck  a  ^  f .  tge  den  gesuchten  Ab- 
FKden. 

1.  Neignng  des  grossen  Spiegels.  Bildet  der  grosse  S^negel 
inkreohten  zur  Sextaotenebene  einen  Winkel  1,  so  kann  man  dem 
ieselbe  Neigung  geben,  indem  man  beide  Spiegel  nach  $.  167 
teilt.  Berichtigt  man  hierauf  das  Femrohr,  so  wird  seine  Axe  in 
De  Ifegeiij  welche  auf  beiden  Spiegeln  senkrecht  und  folglich  gegen 
Dtenebene  unter  dem  Winkel  1  geneigt  ist  Der  Winkd  w^, 
man  bei  einer  bestimmten  Messung  abliest,  gibt  offenbar  den^  dop- 
inkel  ('/a''^o)»  welchen  die  Normalen  der  Spiegelebenen  mit  edn- 
tchllessen ,  wShrend  man  seine  Projectioo  (V2  w,)  sucht,  um  daraus 
■halten.  Zwischen  dem  Neigungswinkel  CO  des  grossen  Spiegels^ 
kel  C/i  Wg)  der  Normalen  beider  S{Hegel  und  dessen  Projection 
luf  die  Sexlantenebene  findet  somit  dieselbe  Beziehung  statt,  wie 
n  Paragraphen  zwischen  den  Winkeln  i,  w  und  w';  es  ist  dess- 
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halb  «ttcli  naoh  Gleiehaiig  (107)  in  dem  yorlieg«nden  F\alle,  ^vineBti 'man 

flfiii  -i-  Wq  =  oofl  1  sin  -f  w,.  (HO) 

In  BerQckslcktigVDg  des  UawtandB  aber,  daes  Wq  and  w^  nur  wvnig  v«r- 
sehiedea  aind  «nd  I  uner  eeifr  klein  isft^  kann  nrnn  auch  die  Formel  (106) 
anwenden,  wdcfae  hier  den  Fehler  im  gemessenen  Winkel 

f  =  Wo  —  Wi  =  2 1«  tg  -f  Wo  «in  1«  (111) 

gibt  Da  dieser  Ansdrnek  von  dem  in  Nr.  108  nur  darin  abweicht,  das« 
die  rechte  Seite  mit  2  maltiplioirt  ist  und  tg  Yi  ^o  ^^^  ^S*V2  ^  steht,  so 
konnte  man  wohl  auch  die  Tafel  auf  Seite  289,  welche  die  Verbesserungen 
der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des  Fernrohrs  enthält,  zur  Be- 
stimmaBg  Ton  f*'  benützen;  wir  haben  es  jedoch  vorgessogen,  eine  besondere 
za  rechnen  und  nachstehend  mitzutheilen.  Zu  dieser  Berechnung  fanden 
wir  uns  um  so  mehr  veranlasst,  als  beide  Tabellen  nur  für  kleinere  Nei- 
gungen des  Femrohrs  nnd  des  grossen  Spiegels  nahe  genug  ttbereinstimmen, 
für  grössere  Neigungen  aber  und  grosse  Winkel  merklich  von  einander 
abweichen. 


Verbesserungen  der  gemessenen  Winkel  wegen  der  Neigung  des 
grossen  Spiegels,  in  Secunden  ausgedrückt. 


1^ 

Neigung  (1)  des  grossen  Spiegels  gegen  die  Normale  der 

Winkel  C 

• 

Sextantenebene. 
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32,30 

.  S.  172  Neigang  des  kleiHcn  Spiegels.  Jetzt  sei  der  grosse  Spiegel 
aenkrecht  and  die  Femrohraxe  parallel  snr  Seztantenebene;  der  kleine 
Spiegel  bilde  aber  mit  der  Normalen  dieser  Ebene  einen  kleinen  Winkel  k. 
Tieffen  auf  den  grossen  Spiegel  Lichtstrahlen,  welche  mit  der  Sextanten- 
ebene parallel  laufen,  so  liegen  die  nach  dem  kleinen  Spiegel  curfickgewor- 
fenen  Strahlen  in  parallelen  Ebenen,  welche  mit  dem  Lothe  des  kleinen 
Spiegels  den  Winkel  k  einschliessen.    Die  von  dem  kleinen  Spi^el  zurück*- 
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geworfenen  Strahlen  beBnden  sich  in  Ebenen,  welche  durch  die  auf  ihn 
fallenden  Strahlen  und  die  zugehörigen  Lothe  gehen.  Schneidet  man  diese 
unter  sich  parallelen  Ebenen  durch  andere  Ebenen,  welche  in  den  Lothen 
liegen  und  auf  der  Sextantenebene  senkrecht  stehen,  so  smd  die  Projeotionen 
der  Einfalls-  und  Zurückwerfungswinkel  zusammen  =2  2  k  und  folglich  ist 
auch  der  Winkel,  welchen  der  projicirte  zurückgeworfene  Strahl  mit  tier 
Sextantenebene  bildet,  =;  2  k.  Das  Fernrohr  steht  aber  nicht  senkrecht 
gegen  den  kldnen  Spiegel,  sondern  ist  gegen  dessen  Normale  unter  einem 
Winkel  ß  (von  etwa  150)  geneigt  Darum  mttssen  die  zurückgeworfenen 
Strahlen  in  Ebenen  liegen,  welche  g^en  die  Normale  des  kleinen  Spiegels 
unter  dem  Winkel  ß  geneigt  sind.  In  diesen  Ebenen  bilden  aber  die  re- 
fleotirten  Strahlen  mit  der  Sextantenebene  einen  Winkel  k',  der  sich  aus 
der  leicht  aufzufindenden  Gleichung 

tg  k'  =  tg  (2  k)  cos  ß  (112) 

ergibt.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  k'  und  2k  nur  sehr  kleine  Winkel  sind, 
so  kann  man  näherungsweise 

k'=2kco8/?  (113) 

setzen.  Heisst  der  abgelesene  und  von  dem  Collimationsfehler  und  der 
Parallaxe  bereits  befreite  Winkel  v  und  der  verbesserte  Winkel  v',  so  bilden 
die  drei  Winkel  k',  v,  v^  ein  rechtwinkliges  sphärisches  Dreieck,  in  welchem 
k'  und  V  die  Katheten  sind  und  v'  die  Hjrpotenuse  vorstellt  Löst  man  dieses 
Dreieök  auf,  so  kommt: 

cos  v'  =  cos  V  cos  k'.  .  (114) 

Hieraus  kann  man  v'  und  folglich  auch  den  Fehler  f "  =  v'  —  v,  welcher 
zu  V  addirt  wird,  leicht  berechnen.  Da  cos  k'  constant  ist,  so  ändert  sich 
cos  v'  nur  mit  cos  v;  es  ist  folglich  für  einen  Winkel  v  =  900  der  Fehler 
f ''  =  0,  und  für  V  =  0  wird  f"  =  k'.  Dieses  ist  der  grösste  Werth,  den 
f"'  annehmen  kann^  es  hat  also  der  Fehler  f"'  nur  eine  Bedeutung  bei 
Messung  kleiner  Winkel.  Sind  aber  v  und  v'  auch  kleine  Grössen,  wie 
es  k'  ohnehin  schon  ist,  so  kann  man  das  vorhin  erwähnte  rechtwinklige 
sphärische  Dreieck  als  ein  ebenes  betrachten  und  daher 

V  =  Kv^  +  k-a  =  ^+  iv  <^^^^) 

und  weiter  noch 

setzen.  Hier  ist  k  in  derselben  Einheit  wie  v  auszudrücken;  dann  erhält 
man  auch  den  Fehler  f "  in  dieser  Einheit  So  wird  z.  B.  für  k  =  5  Minuten, 
ß  =  150  und  V  =  20  40'  =  160  Minuten  der  Fehler  f"'  =  0,292  Mmuten 
=  17,5  Secunden. 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt  einen  Ueberblick  des  Wachsens  der 
Fehler  mit  der  Zunahme  von  k  und  der  Abnahme  von  v.  Der  Winkel  ß 
ist  dabei  =  150  angenommen. 
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10 

80 

0,23 

0,93 

2,09 

3,73 

5,82 

23,3 

52,2 

a 

90 

0,20 

0,83 

1,86 

3,31 

5,18 

»,8 

46,6 

e 

100 

0,19 

0,74 

1,67 

2,98 

4,66 

18,7 

42,0 

Der  SpiegeUreis. 

$.  173.  Alle  SpiegelBextanten  leiden  an  mehreren  liebeln, 
äe  nicht  befreit  werden  k&nnen.  Hierher  gehört  zunächst  die  ger 
keit  der  Bilder,  welche  mit  der  Grösse  der  Winkel  wSchet  unc 
der  optischen  Natur  der  Glasapiegel  ist^  femer  die  Beschränk 
GrOsee  der  zu  messenden  Winke),  indem  dieselben  kauoi  me] 
betrogen  darfen;  ood  endlich  die  Unm{^lichkeit,  den  Einflnse 
tridiat  der  Alhidade  auf  die  Winkelmessung  zu  beseitigen.  Die 
dieser  UebeletOnde  hat  zur  Erfindung  der  Spiegelkreise  Veran 
geben.  Der  Erste,  welcher  solche  Kreise  vorschlug,  war  dersell 
Tobias  Ilajer  in  Göttingen,  von  dem  auch  die  Repetition 
ausging.  Seine  im  Jahre  1770  gemachten  Vorschlfige  wurden 
Borda  auBgeAlhrt  und  in  mehreren  StUcken  verbessert,  wesshg 
froheren  Spi^elkreise  unter  dem  verbundenen  Namen  beider  \a 
Diese  Instrumente  hatten  zwar  nur  einen  Nonius,  waren  aber 
Bepetiren  eingerichtet,  wodurch  der  Einfluss  der  Excentricitats 
tungsfeUer  besatigt  werden  sollte.  Vor  etwa  40  Jahren  hat  Sl 
UUnehen  den  Spiegelkreis  in  einen  mit  grossen  Vorzügen  at 
Prismenkr^si  verwandelt,  und  seit  20  Jahren  werden  von  1 
Martins  in  Berlin  Reflexionekreise  angefertigt,  welche  eich 
dne«  grossen  Beifalls  erfreuen. 


1  In  den  ■utronomlachen Niichrichtenc  von  Scbuniacber,  Bd.  XI,  hst  Beasel  e 
Tbeoiie  d«*  mar  nur  in  der  Aitranomte  «nienendeien,  aber  aucb  lu  geodiUscben 
(MicMlen  PritmenkreiiM  mligeCbeUt. 
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bloM  cmen  Vlertdkreis  xwischea  den  mit  O»  und  iSO"  boeiehneten  PuakteD. 
Dm  I^iaRia  (P),  <l«e  Fernrohr  (F>  und  die  Einsdilagglflser  (E)  verhindent . 
eiDe  weitere  Drehaog,  Da  aber  ein  DrehwiDkel  von  900  «inetn  Winkel  der 
LiohfotrsUeB  von  ISO«  uiteprMit,  so  iet  diese  Drehung  bei  Weitem  an»- 
reiahflid  Durefa  die  Brensscfaranbe  n  Wird  die  grobe  Drebnng  der  Älbidade 
g^iemmt  ond  dureb  <Be  Mikromet^whranbe  m,  welober  der  Stift  und  die 
SpiMtle  I  entgegemrirkeii ,  die  feiiie  Drebnng  bewerkstelligt  Der  Limbas« 
auf  einem  eingelegteD  ■Ubemen  Ringe,  ist  in  3160  gleiche  Theile,  also  HD- 
mittelbar  in  Sechstelegrade  getkeiH.  Jeder  eolcber  Tbeil  entspn^t  20  lli> 
nuten  des  lu  messendeB  Winkele.  Die  BezifTernng  gehl  von  iwei  Hnllpunkten 
(0,0)  aus,  welehe  an  den  Enden  des  mit  der  Femrohvaxe  parailelen  Durck- 

Fig.  Vi. 


mesaem  (c^  ües^-,  «b  sind  dabei  #ie  bei  dem  Spiegelseztanten  halbe 
Ora^  fttr  gAize  gezahlt  und'  desewegeni  die  Enden  des  auf  0  0  senkreohten 
Dnrehmesserg  mit  180»  bezeiohnet.  Die  beiden  Noniew  (S\  N-")  liegen 
an  delfr  äusseren  Rande  des  Ijmbns;  ia  flg.  213  ond  nur  ihre  Nulfpaohte 
(0,0>  aflgedentet,  \relch«  von  eibander  utn  ISO"  abstehen.  Sie  sind  so  ge- 
tbeiltf  dasB  sie  10  Secnnden  vom  Drebwinket  und  folgüefa  20  Seeunden 
vom  gemeasenen  Winkel  angeben;  es  umfassen  nfimUeh  60  Nomustheile 
and  ^  Limbustheile  gleiche  Lingen.  Ueber  die  Nonien-,  welche  Ueber- 
Iheiluogen  besilken ,  kann  man  beim  Ablesen  die  Lupe  L  mit  der  Blende  d 
stellen,  indem  man  den  Stiel  de  um  die  Axe  o  dreht  Auf  der  Alhidade 
ist  in  der  Richtung  ab,  welche  mit  dem  Durchmesser  (00)  der  Nonien 
einen  Winkel  von  20»  bildet,   ein  Planspiegel  (S)  so  befestigt,    dass 
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mittels  der  Stellschräubchen  i  und  k,  welche  sich  auf  der  Rttckseite  der 
Fassung  befinden,  seine  Stellung  zur  Ereisebene,  welche  genau  senkrecht 
sein  soll,  berichtigt  werden  kann.  Dieser  Spiegel  macht  alle  Bew^ungen 
der  Alhidade  mit  und  seine  Drehung  wird  durch  die  Nonien  von  den  Null- 
punkten des  limbus  aus  gemessen.  Wenn  die  Nonien  auf  diesen  Nullpunkten 
stehen,  so  ist  an  einem  fehlerfreien  Instrumente  die  Spiegelebene  (a  b)  d^ 
Hjpotenusenebene  des  feststehenden  Prisma'^s  (P),  welches  hier  den  kleinen 
Spiegel  des  Sextanten  vertritt,  parallel.  Dieses  Glasprisma  hat  ein  gleich- 
schenkliges rechtwinkliges  Dreieck  zum  Querschnitt,  und  seine  Axe  steht 
senkrecht  auf  der  Limbusebene.  Es  ist  so  in  Messing  gefasst,  dass  durch 
die  Schräubchen  bei  v  und  s  seine  Stellung  berichtigt  werden  kann.  Die 
Hypotenusenebene  ist  geblendet,  um  fremdes  Licht  von  dem  Fernrohre  ab- 
zuhalten und  die  Zurückstrahlung  des  vom  Spiegel  kommenden  Lichts  voll- 
ständiger zu  machen.  Dem  Prisma  gegenüber  steht  das  Fernrohr  (F)^ 
welches  hier  des  Raums  wegen  ein  wenig  verkürzt  gezeichnet  ist.  Seine 
Einrichtung  ist  dieselbe  wie  beim  Sextanten,  und  es  lässt  sich  hier  wie 
dort  (mit  der  Schraube  M)  auf-  und  abschieben.  In  der  Regel  empf&ngt 
die  eine  Hälfte  des  Objectivs  ihr  Licht  aus  dem  Prisma  und  die  andere  von 
dem  direct  gesehenen  Gegenstände^  ist  aber  dieser  im  Vergleiche  zu  dem 
doppelt  gespiegelten  sehr  hell,  so  kann  man  dem  Fernrohre  eine  grössere 
Lichtmenge  aus  dem  Prisma  zuführen,  wenn  man  die  Schraube  M  vorwärts 
dreht,  und  umgekehrt  kann  man  sie  auch  verkleinem;  es  lassen  sich  folg- 
lich die  Helligkeiten  der  beiden  Bilder  im  Allgemeinen  ziemlich  nähern  und 
in  vielen  Fällen  ganz  gleich  machen.  Die  Blendgläser  (E)  stehen  hier^ 
abweichend  von  dem  Sextanten,  zwischen  dem  Prisma  und  dem  Fernrohre. 
Es  sind  nur  zwei,  ein  braunes  und  ein  grünes,  angebracht,  und  beide  lassen 
sich  nicht  allein  um  das  Scharnier  an  ihrer  Fassung  drehen,  sondern  auch 
mit  dieser  so  umwenden,  dass  das  in  der  ersten  Lage  dem  Femrohre  näher 
stehende  Glas  das  entferntere  wird  und  umgekehrt.  (S.  Fig.  220  und  221). 
An  das  Ende  (o)  der  Ocularröhre  lassen  sich  nach  Bedürfniss  die  Fassungen 
eines  Sonnenglases  oder  eines  gleichseitigen  rechtwinkligen  Prisma^s  an- 
schrauben. Die  Fig.  219  stellt  dieses  Prisma  und  die  Ocularröhre  im'  Durch- 
schnitte dar;  und  denkt  man  sich  den  Theil  pza  weggenommen,  so  gibt 
c  p  einen  Durchschnitt  des  an  die  Ocularröhre  F  geschraubten  Sonnenglases. 

S.  175.  Theorie«  Wir  setzen  voraus,  dass  der  ebene  und  parallele 
Glasspiegel  auf  der  Limbusebene  senkrecht  "steht,  dass  die  Ferarohraxe  mit 
dieser  Ebene  parallel  läuft,  dass  die  drei  Prismenebenen  mit  der  limbus- 
ebene rechte  Winkel  bilden;  nehmen  ferner  der  allgemeineren  Betrachtung 
wegen  den  senkrechten  Querschnitt  des  Prisma^s  nicht  als  ein  gleichschenk- 
liges rechtwinkliges,  sondern  als  ein  schiefwinkliges  Dreieck  mit  den 
Winkeln  h,  m,  q  an,  und  beweisen  zunächst  folgenden  Satz: 

1)  Wenn  auf  ein  senkrechtes  dreiseitiges  Prisma  Lichtstrahlen  so  fallen, 
dass  sie  mit  der  Grundfläche  parallel  sind ,  so  lässt  sich  die  Wirkungsweise 
dieses  Prisma^'s  immer  auf  die  eines  ebenen  Spiegels  zurückführen«    Denn 
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Fig.  215. 


stellt  in  Fig.  215  das  Dreieck  h  m  q  den  senkrechten  Prismenquerschnitt  vor, 
in  welchem  der  einfallende  Strahl  c  e  liegt,  so  ist  fürs  Erste  aus  den  Grand- 
gesetzen nber  die  Znrückwerfung  und  Brechung  des  Lichts  klar,  dass  die 
gebrochenen  und  zurückgeworfenen  Strahlen  e  d,  d  e',  e'  f  nicht  aus  der 
Ebene  dieses  Querschnitts  heraustreten,  und  dass  sich  folglich  der  einfallende 
Strahl  (ce)  und  der  austretende  (e'f),  gehörig  verlängert,  in  einem  Punkte 
(i)  jener  Ebene  schneiden.  Denkt  man  sich  nun  den  Winkel  (cif),  welchen 
diese  Strahlen  miteinander  bilden,  halbirt  und  auf  die  Theilungslinie  (it) 
eine  Senkrechte  (kp)  errichtet,  so  stellt  dieselbe  den  Schnitt  des  ebenen 
Spiegels  vor,  welcher  eben  so  wirkt,  wie  das  senkrechte  dreiseitige  Prisma. 
Die  Linie  kp  ist  der  Seite  hm  des  Prismen- 
qaerschnitts  dann  parallel,  wenn  dieser 
Querschnitt  ein   gleichschenkUges  Dreieck 

ist  und  die  gleichen  Winkel  an  der  Seite  -    /  ^^        -f 

hm  liegen.  Da  in  dem  Spiegelkreise  das 
Prisma  h  m  q  festliegt,  so  wird  es  nur  dann 
durch  die  spiegelnde  Ebene  k  p  vertreten 

werden,    wenn    deren   Richtung  ebenfalls  ^^ — ^ — -^ V~**I 

unveränderlich  ist.    Dieses  ist  aber  der  Fall. 

Denn  da  wegen   der  festen  Stellung   des  ^/  *€ 

Femrohrs  gegen  das  Prisma  alle  aus  diesem 

kommenden  und  in  das  Femrohr  tretenden  Strahlen  die  Richtung  e'  f  nehmen 
müssen,  und  da  die  Richtung  durch  die  Brechungen  bei  e,  e'  und  die  Re- 
flexion bei  d  nur  möglich  ist,  wenn  die  von  dem  drehbaren  Spiegel  kom- 
menden Strahlen  die  Richtung  c  e  haben,  welche  mit  der  Hjpotenusenebene 
des  Prisma^s  einen  constanten  Winkel  einschliesst:  so  bleibt  auch  der  Wiukel 
cif  und  folglich  die  auf  seiner  Halbirungslinie  i  t  senkrechte  Richtung  k  p  un- 
verfinderlich,  was  zu  beweisen  war.  Nunmehr  wird  das  Instrument  in  ver- 
schiedenen Lagen  der  Alhidade  oder  des  drehbaren  Spiegels  betrachtet  werden. 

Erste  Lage:  Fig. 
216.  Der  Spiegel  a  b  ist 
der  Linie  kp  im  Prispia 
parallel,  und  das  Fem- 
rohr f  ist  auf  einen  sehr 
weit  entfernten  Gegen- 
stand (G)  gerichtet  In 
diesem  Falle  gelangt  das 
Licht  vom  Gegenstande 
6  in  der  Richtung  gf 
direct  ins  Femrohr  und 
nach  g  c  auf  den  Spiegel 
a  b.  Wegen  der  grossen 
Entfernung  von  G  ist  g'c  parallel  zu  gf  und  daher  Winkel  acg'  =  kig. 
Aus  optischen  Gründen  ist  b  c  e  =  a  c  g'  und  p  i  e'  =  k  i  c.    Da  aber  ver- 


Fig.  «16. 
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mOge  der  Annahme  b«e»>ki«  »t,  ao  M  aiwb  pie'  ^pif:  d.  h.  ' 
BUBtretenäe  LichUtnfal  e'f  ist  der  Pemrohnxe  panHel,  oder  mit  i 
WoTlea:  der  dkeet  gesehMfl  «ehr  wdt  entferät«  Gcgemtaud  uDd  am 
doppelt  ge^Mgdles  Bild  dfcken  licb,  wmt  di«  Etpiegelebenen  ab  a*d 
pk  Ammdtr  ptmllel  sind.  EMcser  Bäte  gut  adbstventlsdlKA  aaeh  nmge- 
kdort^  und  auf  ihm  beraU  die  Baitimmatig  dn  Nvllpunkte  o  und  o'  der 
Kreiadieiliuig,  Bei  ehieo»  fehlerflwien  iDStmaente  steM  also  immer  die 
Alfaidade  aaf  MiU,  wrao  die  8piegel«beDeB  ab,  kp  parallel  'und:  Der 
DurchmeMsr  oe'  ht  da-  Abadttjoie  4ea  Pemrakra  parallel,  wfthreirf  der 
Spieet  ab  daen  Winket  ren  200  mit  ibm  bildet,  Einen  gleioben  Wiakd 
acg'  bilden  auch  die  Licbtetrahlea  g'e,  weno  der  au  inesaende  Wink^ 
null  ist;  für  jeden  anderen  Winkel  falten,  w1«  der  weitere  Verlaaf  atmetar 
Betrachtungen  zeigt,  die  Liobtsfrahln  veniger  saliief  gegea  den  9j»eg«t 
Da  der  Lichtverlust  durch  Zerstrenung  um  so  gröamr  ist,  je  kidaere  Wink«! 
die  einfatTeaden  Strahlen  mit  den  Ebemen  der  äpiegd  bilden,  so  iat  folg- 
lich das  doppdtgespiegelte  Bild  in  dieser  enlen  iag»  des  Spinds  am 
wenigsten  hell 

Zweite  Lage:  Fig.  217.  DerS^Mi^I  ab  bildet  mit  der  Linie  kp  in 
Prisma  dnen  Winkel  b  sp  =  ^,  wenn  das  doppdt  gespiegelt«  Bild  des  reofat» 
liegenden  Oegeostauds  r  und 
das  Bild  des  direct  gesehenen 
linken  G^enstaods  1,  der 
mit  r  am  Instrumente  dnen' 
Winkel  }mr=sa>  eiBscfaliessl, 
sich  deeken.  Es  fta^  sich, 
wie  sieh  S  xa  ta  veriiBlt. 

Mao  weiss,  daas  de* 
DiBchmeseer  oo'  der  JJnie 
fl  paralld  ist,  and  dass 
dieser  mit  dem  Spiegel  fest- 
verbundene  Durchmesser  um 
denselben  WiokelCocu^^J 
gedreht  wird  wie  der  Spiegel 
a  b,  der  ur^ilioglich  mit 
der  Linie  pk  pumflel  war. 
Wenn  nun  oo'[|  f  I,  ao  ist  der  Winkel  o;:=o'em  =  o'au'.^u'am  aa  S 
-f  q'  c  m.  Es  ist  aber  nach  dem  Gesetze  der  Spiegelung  u'  c  m  -j-  *■'  o 
=  beb' -j- b'ci,  und  nach  der  Einrichtung  des  Instrameata  a'ca^b'ei; 
folglich  muss  auch  u'cm  ^bob' ==  dem  Drehungswinkd  dea Spiegels  a=  d, 
und  somit  ia  =  ^S  sein.  Der  zweimal  gespiegelte  und  gebraeheae  Strshl 
(I  f)  bildet  danach  mit  dem  einfallenden  (r  c]  einen  Winlul  (»),  der  doppelt 
80  gross  ist  als  der  Drehnngswinkel  (d)  des  Spiegels.  Dasaetbe  Geeetx  ßndet 
bdm  Spiegelsextanten  statt;  mM  kann  also  mit  dem  Spiegdkrdse  iugleidier 
Weise  wie  mit  dem  Sextanten  Winkel  messen.    Wenn  jedoch  itt  Winkel 


(ib)  der  beiden  Gegrastände  (1,  r)  gr 
dem  rechts   tickenden   Odjecte  (r) 
des  Torsteheadrai  Prinaa's  nod  des 
Beobachtefs  Dicbl  mehr  kuf  den  Sp 
halb  TOD  hier  an  das  Meeaangsveift 
zu  geschehen  hat,  lehrt  die  folgend' 
Dritte  Lage:  Fig.218.    Du] 
Gegenatand  (r)  gertob- 
tet nad  der  S]Me^el  a  b 
wird    «OB   seiner   ur- 
q)r(lnglicbealAgea'b' 
00  weit  verdnht,  bis 

das   auf  ihn.  fallende    '* 

licht  von  dem  lishen 
Objeete  (1)  ia  dem 
Femrohre  eiA  Bild 
gibt,  das  mit  dem 
des  rechtseitigen  Ge- 
genstands EDsammen- 
filllt  Ea  handelt  eich 
am  das  VerhältDise 
des  Dreh ungs winkeis  (a'c&=oev 
(r  m  1  =  0). 

Da  der  Durchmessen  o'o  dem 
erhabeDA  Winkel  o'  c  n  =  r  m  1  =  <». 
-f-T'on^d-{-T'cn.,  nach  dem  äpi 
den  Einrisbtung  des  Instruments  a.ß 
aci  =  v'cb'  und  hienof  weiter  v' 
bftL=b.el-|rbcb'— bol  =  bob'  = 

Da  fiemet  w'.  =  3600  —  «  =  360« — 
istf  so.  hat  man  auch 

OJ': 

Hiamiia  entnimmt,  man,  dass  di 
dade  «u^efundene  Verh^tnisa  der 
selben  gilt,  und  dess  dieseUte  Bezif 
wenn  man  3'  tob  dem  zweiten.  Null 
tnng  von  3  ztlhlt 

Da  es,  wie  bei  der  zweiten.  Lsf 
mO^tJich  ist,  Winkel  zwischen  1^  i 
Sextanten  zu  messen,  so  muss  man 
GIdchnng  (118)  dadurch  bestimmen, 
röhr  auf  den  recbtsdtigen  Gegenstai 
stand  (1)  abspiegeln  Iftsst  und  nach 
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B(^n  (o'v)  abliest,  welcher  zwiaohen  dem  z 

Kreises  und  dem  Anfangspunkte  (v)  des  erstei: 

zweite  NoniuB  (t')  gibt  «Den-  annähernd  gldi 

vom  ersten  Nullpunkte  (o)  ausgebt     Nimmt 

lesungen  (o'v,  ot')  das  Mittel,  so  ist  hierdur 

der  Excentricit&t  der  Alhidade  besdb'gt. 

%.  176.     debraneh.     Es  wurde  bereite  a 

Ton  00  bis  zu  1800,  dje  in  einer  beliebigen  Eb< 

wenig  von  einander  verschiedene  Verfahren  me 

sende  Winkel  so  stumpf,  dass  er  gar  nicht  oder  nur  wenig  von  ISO"  ab- 
weicht, so  würde  eine  neue  Schwierigkeit  der  Messung  eintreten,  indem 
jetzt  zwar  nicht  mehr  das  Piisnut  und  das 
Femrohr,  wohl  aber  noch  der  Kopf  des 
I  Beobachters    dos    Licht     vom    linlueitigen 

1  Gegenstände  hinderte,  auf  den  Spi^el  zu 

1-  gelangen, '  wenn  nicht  vor  dem  Ocnlar  Co) 

des  Fernrohrs  ein  rechtwinkliges  Prisma 
(p  z)  BO  angesohrttubt  werden  konnte,  wie 
i^g.  t219  und  noch  besser  Fig.  67,  Seite  99,  zeigt.  Dieses  Prisma  reäectirt 
die  aus  dem  Ocular  tretenden  Strahlen  nach  der  Richtung  za  und  macht 
es  hierdurch  möglich,  dass  der  Beobachter  seinen  Eopf  auf  der  Seite  des 
Femrohrs  haben  kann,  welche  den  auf  den  Spiegel  kommenden  Strahlen 
gegenüberliegt. 

Man  begreift  leicht,  wie  man  mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  den  Spiegel- 
kreis gerade  so  bentltaen  kann,  wie  das  Prismenkreuz,  nOmlich  zur  Ein- 
'  Stellung  in  eine  gerade  Linie  (§.  120).  Es  ist  nur  nöthig,  dose  man  die 
Alhidftde  auf  Null  stellt  und,  indem  man  das  Femrohr  nach  dem  recht- 
seiügen,  den  Spiegel  aber  nach  dem  linken  Gegenstände  richtet,  so  lange 
vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  durch  das  Ocularprisma  die  Deckung 
der  Bilder  von  r  und  I  wahrnimmt.  Der  Griff  des  Instruments  steht  als- 
dann in  der  gegebenen  Geraden  (r  1).  Diese  Aufgabe  kann  sefbetverstfind- 
lieh  mit  dem  Spiegelsextanten  nicht  gelöst  werden ;  dagegen  lassen  sich  mit 
ihm  wie  mit  dem  Spiegelkreise  redite  und  tmdere  Winkel  abstecken,  wenn 
man  den  Nonius  auf  die  Zahl  einstellt,  welche  der  Grösse  des  abzustecken- 
den Winkels  entspricht,  vom  Scheitel  aus  das  Bild  des  einen  gegebenen 
Objects  auf  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  bringt  und  den  Stab,  der  das 
andere  Object  vorstellt,  so  lange  fort  verrücken  l&sst^  bis  sein  Bild  das 
erste  deckt 

Wenn  im  vorigen  Paragraph  angeführt  wurde,  dass  die  Winkel  swiseben 
130"  und  180"  durch  Anviairen  des  rechten  Schenkels  gemessen  werden 
müssen,  so  folgt  daraus  nicht,  dass  man  nicht  auch  kleinere  Winkel  als 
1300  auf  diese  Weise  messen  kann :  es  lassen  sich  offenbar  alle  jene  Winkel 
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,  deren  linke  Objecte  noch  ein  Bild  im  Fernrohre  geben,  weno 
dieses  aof  den  re^^tseitigen  Gegenstand  gerichtet  ist  Dieeee  than  aber  bei 
dem  PiBtor'schea  Spiegelkreiee  alle  Wiokel  zwischen  lOOO  und  180°.  Es 
ist  somit  klar,  dass  die  Winkel  zwischen  lOO^  und  130»  auf  zwei  Weisen 
gemessen  werden  können,  indem  man  bei  der  einen  Messung  den  linken 
und  bä  der  anderen  den  rechten  Schenkel  anvistrt. 

Was  die  Hessong  der  Verticalwinkel  betrifft,  so  gilt  hier  Alles,  was 
darQber  bei  dem  SpSegelsextaoten  angefllhrt  wurde. 

S- 177.  PrfiAm^  lud  Berielitignng  des  Spiegelkreises  unfersch^den 
sich  nur  sehr  wenig  von  jenen  des  Spiegelsextanten.  Es  ist  nämlich  vor 
dem  Gebrauche  des  Spiegelkreises  zu  untersuchen: 

1)  ob  der  iJmbuB  und  die  Nonien  richtig  getheilt  sind; 

2}  ob  der  Spiegel  ebene  und  parallele  Seiten  hat; 

3j  ob  die  Seiten  des  Prisma's  eben  und  der  Prismenaxe  parallel  «nd; 

4)  ob  Spiegel  und  Prisma  aof  der  Limbusebene  senkrecht  stehen; 

5)  ob  die  Femrohraxe  dieser  Ebene  parallel  läuft; 

6)  ob  ein  Collimationsrebler  rorhanden  und  wie  gross  er  ist; 

7)  ob  die  Einschla^lSser  eben  und  parallel  sind. 

Die  erste  Dntersnchung  wird  nach  §.  151  und  die  zweite  nach  S.  31 
vorgenommen.  Was  die  dritte  betrifil,  so  genügt  es  zunächst,  sich  auf 
dieselbe  Weise  wie  bei  einem  Spiegel  zu  überzeugen,  ob  die  Prismenflftchen 
eben  sind,  da  man  bei  der  vierten  Untersuchung  findet,  ob  die  Ebenen  des 
Prisma's  mit  dessen  Axe  parallel  laufen.  Nachdem  man  nämlich  nach  $.  167 
Nr.  3  den  senkrechten  Stand  des  grossen  Spiegels,  wenn  er  nicht  vorhanden 
gewesen  sein  sollte,  hergestellt  hat,  richtet  man  das  Femrohr  auf  ein  sehr 
weit  entferntes,  gut  beleuchtetes  und  scharf  begrenztes  Object,  und  ver- 
Bucht,  durch  Drehung  der  Alhidade  dieses  Object  und  sein  doppelt  gespie- 
geltes Bild  zur  Deckung  zu  bringen.  Gelingt  dieses  vollständig,  so  sind 
alle  Prismenebenen  zur  Limbusebene  senkrecht  und  der  Prismenaxe  parallel; 
gelingt  aber  diese  Deckung  nicht,  so  stehen  entweder  alle  oder  dne  oder 
zwei  Prismenebenen  nicht  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Instruments.  Man 
wird  nun  zunächst  den  Stand  des  Prisma's  durch  seine  Stellschrauben  mehr- 
mals ändern  und  zusehen,  ob  hierdurch  die  mangelhaile  Deckung,  welche 
man  voiiün  beobachtet  hat,  verbessert  oder  gar  beseitigt  wird.  Ist  letzteres 
der  Fall,  SD  ist  das  Prisma  richtig:  kann  man  es  aber  in  keiner  Weise 
dahin  bringen,  dass  das  Object  und  sein  Bild  sich  decken,  so  ist  das  Prisma 
pyramidenförmig  und  daher  im  Instrumente  ebenso  unbrauchbar  wie  ein 
prismatischer  Spiegel.  Die  Alnfle  und  seefaste  Untersuchung  weichen  von 
der  vierten  und  fünften  des  Spi^elsextanten  in  keiner  Weise  ab,  wesshalb 
hier  auf  die  Nummern  4  und  5  des  $.  167  verwiesen  wird.  Die  Prüfung 
der  Einschlaggläser  kann  zwar  auch  wie  bei  dem  Spiegelsex  lauten  ($.  167, 
Nf.  6)  vorgenommen  werden;  allein  in  dem  vorliegenden  Falle,  wo  sich 
der  Träger  der  Einschlaggläser  um  eine  auf  der  Instrumenten  ebene  senk- 
recht stehende  Axe  C<^)  so  weit  drehen  läset,  dass  die  Gläser  zwei  einander 
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entgegeogeselzte  Lagen  eiiialteD,  iat  folge 
bestimme  nfimKeh  auf  bekumte  Weise 
mente,  iadan  man  das  ta  anteiwobend 
wie  Rg.  230  icigt   Hieranf  drehe  man  i 

deBseo  senkreditea  Tiftger  (d)  in  dk  SteUnnB;  der  Fg.  231.  Wifannd 
vorhin  die  untere  Hftlfte  des  Objeetirs  duidi  das  E^schlagglae  verdeckt 
war,  ist  jetst  die  obere  Hälfte  gedeckt,  und  wenn  vorhin  die  Glasflächen 
(mit  Bezug  auf  eine  hotisontal  gedachte  iDstrninentenebene)  nach  oben  eo- 
sammen liefen,  acbneiden  lie  eich  jetet  uaxk  unten.  In  dieeer  neuen  (sweiten) 
ng.  w.  Flg.  »1. 


Lage  des  Glases  bestimme  man  abermals  den  Collimationsfehler.  Erhält 
man  ihn  eben  so  gross  wie  das  erste  Hai,  so  ist  das  Glas  richtig;  wird  er 
aber  grösser  oder  kleiner  als  bei  der  ersten  Bestimmung  gefunden,  und  ist 
sonst  sorgfältig  gearbeitet  worden,  so  rührt  die  Abweichung  von  der  pris- 
matischen Gestalt  des  Einseht agglaees  her,  und  es  ist  der  Fehler,  den  dieses 
Glas  bewirkt,  gleich  der  halben  Differenz  der  Colli mationsf^Ier  fßr  die 
b^en  Lagen  des  Glases.  In  gleicher  Weise  kann  man  auch  das  zw^te 
Eiuschlaggtas  für  sich  und  dann  in  Verbindung  mit  dem  ersten  untersuchen. 
Sind  die  aufgefundenen  Fehler  so  bedeutend,  dass  sie  nicht  vemachlOasigt 
werden  können,  so  mUssen  die  Gläser  durch  bessere  ersetzt  oder  die  Fehler 
bei  jeder  Messung  in  Rechnung  gebracht  werden. 


Tierter  Abschnitt. 

Instrumente  zum  Längenmessen. 

%.  178.  Zur  unmittelbaren  Messung  von  Entfernungen  zweier  Punkte, 
welche  nicht  lothrecht  tlber  oder  unter  einander  liegen,  bedient  sioh  der 
practisohe  Geometer  je  naoh  dem  Grade  der  Genauigkeit,  wichen  seine 
Arbeit  haben  soll,  oder  nach  der  Beaohaffenbeit  des  Bodens,  auf  dem  er 
misst,  oder  endlich  nach  der  Zeit,  die  ihm  iUr  eine  bestimmte  Heseoag 
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gegeben  iU^  venuahiedeDer  YorridutaiigeO)  welche  sieb  in  fünf  Gattungen 
^eistheilen  lassen^  sAsilieh  in  Maasstäbe,  ilesaketten,  Meesbänder,  Hewräder 
und  DiataosmeMer.    Jede  dfieeeor  Gattugen  beateht  aoa  Arten,  wovon  wir 
die  widiligBten  betrachten  w^erden. 

.1,    Massstäbe. 

%  179.  Der  Ausdruck  Massstab  bezeichnet  erstens  eine  Vorrichtung 
mit  genauen  iiängenmaaseni  welche  entweder  zur  Abgleichung  anderer 
Massstftbe  oder  zur  unmittelbaren  Ausmessung  von  geraden  Linien  dient; 
zweitens  das  Yerhältniss  der  Entfernung  zweier  Punkte  auf  einem  Plane 
za  ihrem  Abstände  in  dem  natürlichen  Grundrisse;  und  drittens  die  Ver- 
jüngung der  I^ngenmasse,  welche  zum  Zwecke  des  Zeichnens  auf  einem 
passenden  Stoffe  abgetragen  wird.  Hier  gebrauchen  wir  das  Wort  Massstab 
nur  in  der  ersten  Bedeutung;  in  den  beiden  letzteren  ist  es  beim  Plan-  und 
Eartenzeichnen  angewendet. 

Die  Massstäbe  zur  Abgleichung  oder  Ausmessung  werden  aus  verschie- 
denen Stoffen  angefertigt:  aus  Metall  oder  Glas,  wenn  sie  die  gesetzliche 
Längeneinheit  eines  Landes  darstellen  und  zur  Abgleichung  anderer  Mass- 
stäbe dienen  (Urmassstäbe):  bloss  aus  Metall,  wenn  sie  zu  den  feinsten 
Längenmessungen  bei  Erforschung  der  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  oder 
eines  Landes  gebraucht  werden  (Messstangen);  aus  Holz,  wenn  es  sich 
entweder  um  zwar  minder  feine  aber  doch  immerhin  noch  sehr  genaue 
Längenmessungen  (Messlatten),  oder  um  ganz  gewöhnliche  Messungen 
handelt  (Messstäbe). 

Pas  Spiegelglas  ist  für  Normal-  oder  Urmassstäbe  ein  sehr  geeig- 
netes Material ;  zu  Messstangen  taugt  es  aber  wegen  seiner  Zerbrechlichkeit 
nicht:  hierzu  sind  nur  Metalle,  wie  Eisen,  Zink  und  Kupfer  verwendbar, 
weU  sie  nicht  bloss  fester  sind  als  Glas  und  Holz,  sondern  sich  auch  regel- 
mässiger als  das  letztere  ausdehnen  und  zusammenziehen.  Der  Verwendung 
öee  Holzes  zu  Messstangen  steht  übrigens  weniger  die  Unregelmässigkeit  in 
der  an  und  flir  sich  sehr  geringen  Ausdehnung,  ^  als  vielmehr  die  unter 
dem  Namen  Schwinden  bekannte  Form  Veränderung  entgegen,  welche  aus 
dem  Einflüsse  der  atmoiphärischen  Feuchtigkeit  entspringt  und  trotz  aller 
Vorsichtsmassregeln  niemals  ganz  zu  vermeiden  ist.  Damit  soll  aber  keines- 
wegs behauptet  werden,  dass  man  mit  gut  gearbeiteten  Messlatten  aus  völlig 
trockenem  Tannenholze  nicht  noch  eine  Genauigkeit  der  Längenmessung 
von  1  auf  10,000  erreichen  könnte» 

Urmassstäbe. 

%,  180.  Die  Ur«  oder  Normalmassstäbe  werden  in  den  Staatsarchiven 
sorgfiütig  aufbewahrt  und  niemals  zu  unmittelbaren  Messungen,  sondern 

'  Nach  Kater  dehnt  sich  das  TaDnenbolz  für  10  C  nur  um'  0,000004  der  Lfinge  aus,  ^welche  es 
bei  00  bat. 


i.    Instnunente  t 

ssen  verweDdet  halte,  wiedi 
ftnderstossen  der  MeBsstange 
I  eJDgetheilteD  Schieber  ver 
enden  Stange  gerockt  werde 
lera  vermochte  eine  schwere 
:r  Schieber  mit  einem  Nonl 
ler  Endflächen  der  Mesastanf 
lieee  ganz  wagrecht  lagen: 

wegen  der  nicht  mehr  pari 
weitere  Verbeaeeruag  der  1 
ung  gmg  von  Reichenbac 

en  mitschneiden  versah  und  den  Mesekeil  eicftlhrte,  der  in  $.84 
:Q  wurde.  Seit  Reichenbach  wendet  man  fast  ausscblieMlich  Ueas- 
lit  Schneiden  und  Keilen  an;  wenigstens  sind  die  bedeutendsten 
d  Landesmeesungen  mit  solchen  Stangen  gemacht  worden.  Wir 
irer  Beschreibung  den  Basisepparat  zu  Gründe,  welchen  Schwerd 

Uttnchener,  womit  die  grosse  Spejerer  und  die  Nürnberger  Basis 
wurde,  angerertigt  und  zur  Messung  der  kleinen  Speyeier  Basis, 
lon  S.  126  die  Rede  war,  benutzt  hat. 

r  Apparat  besteht  aus  5  Hessstangen  von  Eisen ,  jede  von  4  Sleter 
I  1  Centimeter  Dicke  und  Breite.  Die  beiden  Enden  jeder  Stange 
federhartem  Stahl  und  keilförmig  zugearbeitet;  wlihiend  die  eine 
irecht  ist,  liegt  die  andere  wagrecht;  beide  stehen  senkrecht  sar 
dess£tange.  Jede  solche  Stange  befindet  sich  in  einem  hölzerneo 
aus  dem  Dur  die  Stahlkanten  2  Centimeter  weit  hervorrageD. 
;r  aind,  um  das  Verziehen  zu  hindern,  der  Länge  nach  entswei 
1  und  mit  entgegengesetzten  Fasern  zusammengeleimt,  und  zur 
ng  des  Gehäuses  gegen  Biegung  dient  ein  an  der  unteren  Fläche 
ter  Riegel  von  6x6  Quadratcentimeter  Querschnitt.  In  der  Hitte 
ises  ist  jede  Eisenstange  festgeklemmt,  nach  den  Enden  hin  kann 
her  frei  ausdehnen.  Neben  dieser  Klemmung  liegt  das  Thermo- 
)mit  die  Temperatur  der  Uessstange  gemesaen  wird,  auf  eioem 
rettchen  so,  dass  die  Kugel  das  Eisen  berührt  und  die  Röhre  der 
lassslabs  parallel  läuft.    Ueber  der  Scala  t  in  Fig.  2%2  (die  ^ne 


it  d(.B  mittleren  Theils  einer  Mesestange  mit  ihrem  Gehäuse  vor- 
der Deckel  des  Gehäuses  durchbrochen  und  mit  einer  Glasschcabe 
welche  lor  und  nach  der  Ablesung  des  Thermometers  mit  einem 

zugedeckt  wird     Mitten  auf  dem  Gehäuse  luht  eme  Röhr^ibelle 
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wenn  man  eine  Stange  mehrmals  nacheinander  messen  wollte :  hierbei  musste 
nothwendig  die  Summe  der  Ordinaten  dieselbe  bleiben,  wenn  keine  Temperatnr- 
veränderung  stattfand.  Der  Unterschied  in  den  Längen  zweier  Messstangen 
ist  selbstverständlich  dem  Unterschiede  der  für  diese  Stangen  gefundenen 
Ordinatensummen  gleich. 

Hat  man  zur  Yergleichung  keine  schon  genau  bestimmte  Messstange 
von  gleicher  Grösse  und  Einrichtung  wie  die  übrigen,  so  lassen  sich  mit 
dem  eben  beschriebenen  Comparator  blos  die  Unterschiede  der  einzelnen 
Messstangen,  nicht  aber  ihre  wahren  Längen  auffinden.  Um  diese  zu  er- 
halten, muss  eine  der  Stangen  mit  einem  Normalmasse  vei^lichen  werden. 
Da  aber  die  Urmassstäbe  anders  eingerichtet  und  auch  viel  kürzer  sind  als 
die  Messstangen  (in  der  Regel  wechselt  ihre  Länge  zwischen  3  und  6  Fuss), 
so  ist  zur  Yergleichung  zweier  so  verschiedenen  Massstäbe  ein  Comparator 
erforderlich,  welcher  das  Abschieben  des  Urmassstabs  gestattet,  der  je 
nach  seiner  Grösse  zwei-,  drei-  oder  viermal  kleiner  ist  als  die  Messstange. 
Um  zwischen  den  Endpunkten  des  Comparators  eine  passende  Unterlage  za 
erhalten,  befestigt  man  innerhalb  der  beiden  Steinpfeiler  p,  p'  (Fig.  224) 

Fig.  224. 


einen  starken  vierkantigen  Balken  b  aus  trockenem  Tannenholze  in  wag- 
rechter Lage  so,  dass  der  aufgelegte  Urmassstab  in  die  Höhe  der  Schneiden 
i,  i'  kommt  Auf  diesem  Balken  zieht  man  zwei  Linien,  die  der  Mittel- 
linie ii'  parallel  und  um  die  halbe  Massstabbreite  von  ihr  entfernt  sind. 
Zwischen  diesen  Linien  geschieht  die  Abschiebung  des  Urmassstabs  mit 
Hilfe  zweier  genau  geschliffenen  Messingplatten  in  folgender  Weise: 

Man  bringt  das  Urmass  (m)  in  die  gegebene  Richtung,  steckt  zwischen 
dem  vorderen  Ende  e  und  der  Schneide  i  den  Keil  ein,  schiebt  die  Messing- 
platte n  an  das  andere  Ende  e'  des  Urmasses,  nimmt  hierauf  den  Keil  und 
den  Massstab  m  weg,  rückt  ganz  dicht  die  zweite  Platte  n'  an  die  erste  n^ 
legt  jetzt  das  Urmass  m  an  die  Platte  n'  an,  und  verfährt  weiter  wie  vor- 
hin, bis  man  an  das  andere  Ende  i'  des  Comparators  gelangt,  wo  der  Raum 
zwischen  dem  Ende  e'  des  Normalmasses  und  der  Schneide  i'  durch  den 
Keil  gemessen  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  sowohl  bei  der 
Abgleichung  der  Messstangen  unter  sich  als  bei  der  Yergleichung  einer  der- 
selben mit  dem  Urmasse  fortwährend  die  Temperatur  der  in  Untersuchung 
befindlichen  Massstäbe  beobachten  und  jede  ungleiche  Erwärmung  derselben 
vermeiden  muss. 

Schwerd  hat  eine  Messstange  Nr.  1  mit  dem  eisernen  Meter- Etalon 


TOD  LeQOir,  weicner  sicn  aui  aem   r.  lopograpniBciien  Dureau  id  oiuDCDeii 
befindet  und  der  schon  früher  zur  Abgleichung  der  Messstangen  für  die 
grOBsen  Grundlinien  zur  bayerischen  LandesTermesBung  benutzt  wurde,  ver- 
glicheu  und  gefunden,  dass  dieselbe  bei  einer  Temperatur  von  13**  R.  eine 
Unge  von  4"  —  0", 0002607  hat.     Da  er  die  Längen   der  Measstangen 
Nr.  2  biB  5  bereits  durch  die  Lange  der  ersten  ausgedruckt  hatte,  so  waren 
somit  auch  deren  absolute  Lftngen  bekannt;  es  war  nämlich  bei  tS**  R.: 
die  Stange  Nr.  1  =        4-"  —  O'n,0002607  =  4"'  -  O'",0002607 
„     Nr.  2  =  Nr.  1    +  O»,000O58a  =  4"'  —  Ot",0002025 
„  ,     Nr.  3  =  Nr.  1     —  0",000a782  =  4"  —  O"", 

^  .,     Nr.  4  =  Nr.  1     -  0^,0003616  =  4>n  -  C«,« 

„  „     Nr.  5  =  Nr.  1     —  O",0002708  =  4"  —  0^,0005315 

und  eine  ganze  Lage  von  5  Stangen  somit  ,  =  20"»  —  0™ ,0031559. 
Den  mittleren  Fehler  dieser  Länge nbeatimmungen  nimmt  Schweid  nach 
seinen  Untersuchungen  hierüber  zu  1,5  Milliontel  jeder  einzelnen  Länge, 
d.  h.  fUr  eine  Messstange  zu  0,006  Millimeter  an.  Die  Ausdehnung  des 
Eisens,  aus  welchem  die  Messstangen  bestehen,  wurde  hierbei  fllrl^Rund 
Im  Länge  gleich  0'^00001445  gefunden. 

§.  182.  Apparat  tob  Bessel.  Dieser  Apparat  wurde  bei  der  Grad- 
messung  in  Ostpreussen  angewendet  und  ist  in  dem  darüber  erschienenen 
Werke  von  Bessel  beschrieben.  Er  besteht  aus  4  Messstangen,  wovon 
jede  aus  einer  Gisenschiene  und  einem  Zinkstreifen  zusammengesetzt  ist. 
Durch  die  Verbindung  zweier  Metalle  mit  verachiedenem  Ausdebnungsver- 
mOgen  ist  es  nämlich  möglich,  die  Temperatur  und  Ausdehnung  der  Mess- 
stangen genauer  als  durch  ein  Quecketiberthermometer  zu  messen,  welches 
in  der  Regel  nur  die  Temperatur  der  Luft  im  Gehäuse  der  Stangen  anzeigt, 
während  die  Erfahrung  lehrt,  dass  der  Wärmegrad  eines  festen  Körpers 
von  dem  seiner  Atmosphäre  sehr  abweichen  kann,  namentlich  wenn  sich 
die  Temperatur  der  letzteren  schnell  ^ändert.  Von  den  folgenden  Figuren 
225  tuB  232  ist  die  erste  nicht  bloss  in  kleinerem  Massstabe  als  die  Übrigen 
Fig.  as8. 


gezeichnet,  sondern  auch  nach  der  Länge  etwas  verkürzt,  um  auf  dem 
gegebenen  beschränkten  Räume  eine  vollständige  Uebersicht  der  Anordnung 
einer  Hessstange  zu  gewähren. 

Jede  der  Messstangen  des  Bessel'schen  Basisapparats  besteht  zunächst 
aus  einer  Eisenschiene  (e)  von  2  Toisen  Länge,  12  Linien  Breite  und  3 
Linien  Dicke.  Auf  dieser  Schiene  liegt  ihrer  ganzen  Länge  nach  ein  eben 
so  dicker  aber  nur  6  Linien  breiter  Zinkstreifen  (z).  Die  einander  zuge- 
wendeten Flächen  berühren  sich  möglichst  gut,  da  sie  abgehobelt  sind.    An 
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einem  Ende  —  wir  wollen  es  das  linke  nennen  —  ist  der  Zinkstreifen  auf 
die  Eisenschiene  geschraubt  und  gei&thet;  ausserdem  aber  haben  beide  keine 
feste  Yerbinduiig.  Beide  Enden  des  Zinkstreifens  sind  mit  keilförmigen 
Stahistücken  ((7s)  bewaShet,  deren  EanteD  den  Berti hrungsflüehen  der  Ue- 
tallstreifen  parallel  sind.  Auf  dem  rechten  Ende  der  Eisenschiene,  welche 
etwas  Aber  das  Zinkende  vorsteht,  ist,  wie  aus  Fig.  226  (wovon  der  obere 
Theil  einen  Aufriss,  der  untere 
''^  einen  Ornndriss  zweier  Stangen- 

ende n  vorBtellt)  entnommen 
werden  kann,  ein  Stahlstflck 
(s'  s")  befestigt,  welches  zwei 
aufrecht  stehende  Schndden 
hat,  TOQ  denen  die  eine  (sO 
dem  bewaffneten  Zinkende  (e) 
und  die  andere  (s")  der  wag- 
rechten Kante  (o*)  der  nSchsten  Messstange  eich  zuwendet.  Durch  einen 
Keil  k  kann  man,  wie  bei  dem  Reichen bacb'schen  Apparate,  den  Abstand 
(Ts"  zweier  Messstangen,  und  durch  einen  zw^ten  Keil  k'  die  Entfernung 
8b'  messen,  welche  in  einer  bestimmten  Beziehung  zur  Temperatur  der 
Messstange  steht.  Jede  solche  Stange  ist  von  einem  hölzernen  Kasten  (h  h) 
umgeben  und  nach  Fig.  2S5  in  sieben  Punkten  (c,  c)  unterstützt.  Brächte 
men  diese  Unterslüfzungs punkte  in  den  WSnden  des  Kastens  selbst  an,  so 
würde  die  Messstange  den  Einflüssen,  welche  Feuchtigkeit  und  Wärme  auf 
das  Holz  ausüben,  unmittelbar  ausgesetzt  sein.  Um  dieses  zu  vermeiden,  sind 
die  Ruhepunkte  an  einer  6  Linien  dicken  und  14  Linien  hohen  Eisenschiene 
(a)  angebracht,  welche  durch  den  -ganzen  Kasten  geht  und  mit  ihrer  hohen 
Kante  auf  zwei  au  den  W&nden  befestigten  gabelförmigen  Trägern  (b,  b)  ruht. 
Die  Untetsttltzungen  (c,  c)  bestehen  (nach  den  Figuren  227  und  228,  welche 
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die  beiden  Enden  einer  Messstange  nebst  Gehäuse  vorstellen,  und  nach 
Flg:  229,  welche  ein  Schnitt  durch  die  Stelle  c'  der  Fig.  227  ist)  aus  BolleD 
(p,  ^),  von  denen  je  zwei  sich  gegenüberstehen  und  eine  gemeioschafUiche 
von  der  Sdiiene  a  getragene  Axe  haben.    Die  Durchmesser  dieser  Rollen  sind 
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nicht  ganz  gleich,  Bondern  die  der  mitl leren  um  so  viel  grösser  als  die  aus 
dem  EigeDgewiohte  eotepriageude  Biegung  der  Schiene  a  für  den  Fall  for- 
dert, dass  die  obersten  Stellen  der  Rollen  alle  in 
einer  Ebene  )l^;en  sollen.  Auf  dieser  Ebene  ruht 
die  Eisecschiene  e,  una  )&ngs  ihr  lOsst  sich  die 
ganze  Meesslange  (e  z)  mit  Hilfe  einer  Hikio- 
nieterscfaraube  i  (Fig.  227),  welche  unterhalb  der 
Rolle  c'  in  einer  Kugel  geht  (Fig.  229)  und  i 
dem  Ansätze  p  ihre  Mutter  hat  (Fig.  230),  sehr 
leicht  etwas  vor-  und  rUckwBrts  bewegen.  Zur  Veriifltung  einer  3eiten- 
bew^ung  der  Messatange  dient  ein  an  den  Rollen  angebrachter  und  die 
Metatistreifen  fast  berührender  BOgel  (c*).  Die  Rohrenlibelle  (1),  womit 
die  Messstange  wagrecht  gestellt  oder  .ihre  Neigung  gegen  den  Horizont 
gemessen  werden  kann,  ist  auf  die  ans  Fig.  231  deutlich  zu  entnehmende 
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Weise  mit  der  Eisenschiene  a  verbunden.  Durch  eine  Mikrometerschraube 
(m),  deren  Kopf  in  50  Theile  getheilt  ist,  kann  sie  um  eine  wagrechte 
A^e  (d)  gedreht  und  folglich  horizontal  gestellt  werden.  Liest  man  bei 
dieser  Stellung  den  Stand  des  Schraubenkopfes  m  gegen  die  auf  der 
Li  bellen  Unterlage  befestigte  Scale  g  ab,  und  weiss  man,  bei  welchem 
Stande  die  Libellenaxe  der  Messotenge  parallel  läuft,  so  ist  der  Unterschied 
der  Ablesungen  dem  Neigungswinkel  der  Hessstange  proportional  und  es 
kommt,  wenn  man  den  Neigungswinkel  selbst  will,  nor  darauf  an,  durch 
Versuch  zu  bestimmen,  welcher  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  der  Libellenaxe 
önem  Scalalheile  entspricht.  Hit  der  Schraube  m  und  der  Scala  g  können 
an  dem  Bessersohen  Basisapparate  Neigungswinkel  der  Messstangen  bis  zu 
3  Orad  gemessen  werden.  Was  die  Keile  betrifit,  welche  zu  diesem 
Apparate  gehören,  so  sind  dieselben  aus  Olas  und  war  von  Ihnen  bereit« 
in  §.  85  die  Rede. 

Die  Aenderungen,  welche  die  Wftrme  in  der  Länge  einer  Messatange 
bewirkt,  werden  an  dem  so  eben  beschriebenen  Apparate  durch  den  Ab- 
etand  (s  s')  des  ^ien  Zinkende  (s)  von  der  nach  innen  gewandten  Schneide 
(s')  des  anf  der  Eisenschiene  e  befestigten  Stahlsttlcks  (s'  s")  gemessen,  und 
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Stab  bezeichnet,  an  dem  sich  eine  Huli 
schraube  s  feetstelleo  Ittsst  Diese  Ht 
(a),  in  welchem  die  Ruthe  auf  einer 
senkrechten  Schneide  i  mht.  Versch 
Wasserwage  einspielt,  so  liegt  der  St 
zeichnet  den  Punkt  B,  welcher  Ton  A 
Richtung  entfernt  isL    Im  weiteren  Vc 

lieh  der  Punkt  M  des  Hesestabs  an  B  eu  legen  and  wie  eben  angedeutet 
EU  verfahren.  Den  Stab  E  kann  num  anf  seiner  Rückseite  in'  der  Art  ein- 
theilen,  dase  ein  mit  der  Hatse  verbundener  Zeiger  die  Höhen  Fi  angibt. 
Es  ist  klar,  dass  man  mit  dieser  Einrichtung  den  Durchschnitt  der  Boden- 
oberflSche  durch  eine  Verticalebene  d.  i.  ein  Profil  derselben  auihehmea 
kann,  indem  man  ßlr  die  wagrechte  Absciese  A,  die  man  auf  M  C  abliest, 
sofort  die  lothrechte  Ordmate  F  i  durch  den  Zeiger  auf  E  F  erhält,  wenn 
dieser  letztere  Stab  vertioal  und  so  tief  im  Boden  steht,  dass  der  Punkt  F  die 
OberflSche  berührt  Um  den  Stab  E  lotbrecht  lu  stellen  genUgt  es,  ihn, 
wenn  die  Ruth e  wagret^t  ist,  so  zn  verrUoken,  dass  eine  in  derH&he  von 
i  an  der  einen  Sdtenwand  des  Anseohnitt«  a  gezogene  horizontale  Unie  e  c 
dnrcb  die  untere  Kante  des  Ratbeastabs  gedeckt  wird;  denn  da  eo  senk- 
recht EU  EF  steht,  so  muss  auch  EF  lothreoht  sein,  sobald  ec  wagreoht 
ist.  Will  man  sich  Überzeugen,  ob  die  Linie  eo  Eur  Axe  des  Stabs  E 
senkrecht  steht,  so  braucht  man  nur  diesem  Stabe  mit  Hilfe  des  Senkels 
eine  lothrechte  Stellung  zu  geben  und  zuzusehen,  ob  eine  an  die  Linie  ec 
gelegte  berichtigte  Libelle  oder  Setswage  einspielL 

S.  185.  Der  iaehteritab.  Die  Markscheider  nennen  ihren  Hesestab 
für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  einen  Laohteretab,  weil  er  die  Lange 
einer  Lachter  hat  Sein  Querschnitt  ist  ein  Rechteck  von  etwa  einem  Zoll 
Breite  und  8  bis  10  Linien  Höhe.  Er  wird  aus  ganz  trockenem  hartem 
Holze  gemacht  und  an  den  Enden  mit  Messing-  oder  Eupferpiflttch'en  be- 
schlagen, deren  Seitenflügel  in  das  Holz  versenkt  sind.  Die  Eintheilung  des 
Stabs  geschieht  meist  nach  dem  Decimelsystem :  1  Lachter  in  10  Laohter- 
zebntel,  1  Zehntel  in  10  Zolle  und  1  Zoll  in  10  Primen;  ausserdem  ist 
die  Eintheilung  der  Lachter  in  Achtel,  des  Achtels  in  10  Zolle  und  des 
Zolls  in  10  Primen  gebräuchlich.  Auf  dem  Lachterstabe  wird  indess  die 
Theilnng  nicht  weiter  als  bis  zu  den  Zollen  fortgesetzt.  Kl^nere  Unter- 
abthetlungen  enthalten  die  Achtels-  oder  Zehntelsstfibe,  welche  neben 
den  Lachterstfiben  gebraucht  werden.  Ungefähr  wie  die  Lachterst&be  sind 
die  Messstäbe  beschaffen,  welche  eine  halbe  Ruthe  oder  eine  Klafter  lang 
sind  und  welche  man  zum  Abmessen  der  Ordinaten  bei  der  Aufnahme  oder 
der  Absteckung  krummer  Linien  gebraucht 

§.  186.  Der  Feldlirkel.  Sind  für  flüchtige  Aufnahmen  lAngen  zd 
messen,  so  kann  man  sich  der  in  Fig.  239  dargestellten  Drehlatte  oder 
des  Feldzirkels  bedienen.  Dieses  Werkzeug  besteht  aus  emer  latle,  an 
weichet  sich  in  dem  Abstände  von  einer  Ruthe  zwei  senkrechte  Spitzen 
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der  in  dem  scheibenförmigen  Ende  (a)  des  Wirbels  verschiebbar  ist^  so 
verbunden ,  dass  er  nach  Lösung  der  Schraubenmuttern  (c,  c'))  welche  sich 
am  £nde  des  Bolzens  (b)  befinden,  durch  einfache  Umdrehung  mit  der  Hand 
den  anstossenden  Gliedern  genähert  oder  von  ihnen  entfernt  werden  kann. 
Hat  man  auf  diese  Weise  jeder  Ruthe  ihre  gehörige  Länge  gegeben,  so 
stellt  man  die  Schraubenmuttern  c,  c'  an  dem  Ansätze  i  wieder  fest  und  die 
Kette  ist  berichtigt.  Wenn  jede  Abtheilung  von  10  Fuss  Länge  verbessert 
werden  soll,  so  hat  eine  Kette  von  50  Fuss  Länge  4  solche  Wirbel  nöthig; 
da  indessen  die  eben  beschriebene  Vorrichtung  doch  schon  zusammengesetzter 
ist,  als  sie  die  meisten  Feldmesser  wünschen  werden,  so  dürfte  es  nach 
unserer  Meinung  auch  genügen,  wenn  man  sie  nur  einmal  in  der  Mitte  oder 
höchstens  zweimal  in  Abständen  von  15  Fuss  von  den  Enden  anwendet. 

Zur  Feldkette  gehört  noch  eine  entsprechende  Anzahl  kleiner  Stäbchen, 
welche  zum  Bezeichnen  der  Stellen  dienen ,  an  denen  bei  der  Abmessung 
einer  Linie  der  vordere  Kettenstab  eingesteckt  war  und  wohin  der  hintere 
Stab  zu  stellen  ist.  Man  verfertigt  sie  am  besten  aus  Stahldraht  von  einer 
Linie  Dicke  und  macht  sie  ungefthr  einen  Fuss  lang;  unten  sind  sie  zuge- 
spitzt und  oben  haben  sie  ein  Oehr,  um  sich  an  dem  Haken  eines  Leder- 
gürtels aufhängen  zu  lassen ,  womit  jeder  der  zwei  Messgehilfen  versehen 
ist.  Diese  Stidilstäbchen  nennt  man  Kettennägel  (Zähler,  Markir- 
stäbchen).  Es  gehören  deren  zu  jeder  Messkette  10  Stück  und  es  ist 
folglich  nach  ihrer  gänzlichen  Verwendung  durch  den  vorderen  Kettenzieher 
eine  Länge  von  500  Fuss  abgemessen,  wenn  die  Kette  50  Fuss  lang  ist. 
Der  hintere  Kettenzieher  muss  die  10  Stäbchen  nach  und  nach  an  seinen 
Gürtel  aufgenommen  haben,  die  er  nun  wohlgezählt  an  den  Vordermann 
wieder  abgibt 

§.  189.  Gebrauch.  Es  sei  die  zu  messende  Linie  durch  2  Signale  A 
und  B  bezeichnet,  und  es  geschehe  die  Messung  von  A  nach  B.  Der  Hinter- 
mann steckt  einen  Kettenstab  in  A  fest  und  richtet,  indem  er  über  diesen 
Stab  weg  nach  B  sieht,  den  Stab  des  Vordermanns  ein.  Hierauf  spannt 
dieser  die  Kette  in  der  Art  an,  dass  er  sie  mittels  des  Kettenstabs  ein  wenig 
erhebt  und  über  die  Stelle,  wo  der  Stab  eben  steckte,  wegzieht.  Dadurch 
bekommt  der  vordere  Kettenstab  einen  neuen  Standpunkt,  der  etwas  vor 
dem  ersten  liegt  In  das  neue  Loch  wird  der  erste  Kettennagel  gesteckt, 
nachdem  der  Hintermann  abgerufen  wurde.  Sobald  dieser  sich  dem  Ketten- 
nagel genähert  hat,  lässt  er  den  Vordermann  Halt  machen,  hängt  den 
Nagel  an  und  steckt  den  Kettenstab  an  dessen  Stelle.  Nun  folgt  wieder 
das  Einrichten  des  Vordermanns,  das  Anspannen  der  Kette,  das  Einstecken 
eines  Kettennagels,  das  Abrufen  und  Weitergehen  wie  vorhin.  In  der 
zweiten  Hälfte  der  Linie  A  B  richtet  der  Vordermann  seinen  Stab  selbst 
ein,  indem  er  ihn  mit  dem  Signal  A  und  dem  hinteren  Kettenstabe  in  eine 
Verticalebene  bringt;  das  übrige  Verfahren  aber  bleibt  sich  gleich.  Hat 
der  Vordermann  das  Ende  B  der  Linie  A  B  erreicht  und  trifft  sein  Stab 
nicht  zufällig  auf  dieses  Ende,  so  geht  er  darüber  hinaus  und  steckt  den 
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EetteDstab  in  der  verlängerten  Richtung  fest,  worauf  der  Hessende  die  LäDge 
vom  Hinterstabe  bis  zum  Signal  B  an  der  Kette  abnimmt  und  zu  den 
ganzen  EettenzOgen  addirt. 

Ist  die  Breite  eines  Hohlw^s,  eines  Bachs  oder  sonst  einer  Vertiefang 
des  Bodens,  worüber  die  Kette  noch  reicht,  zu  bestimmen,  so  wirft  man 
letztere,  das  eine  Ende  festhaltend,  von  einem  Rande  zum  anderen,  spannt 
sie  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  an  und  zählt  an  den  betreffenden 
Gliedern  die  Breite  ab,  wobei  wie  vorhin  die  Zolle  geschätzt  werden.  Geht 
die  zu  messende  Linie  A  B  Ober  einen  Fluss  oder  eine  Schlucht  von  mehr 
als  einer  Kettenlänge  Breite,  so  wird  an  dem  einen  Ufer  die  Kettenmessung 
unterbrochen  und  von  dem  anderen  aus  wieder  fortgesetzt.  Die  ausgelassene 
Strecke  wird  durch  zwei  Pfthle  bezeichnet,  deren  Entfernung  später  durch 
eine  mittelbare  Messung  bestimmt  wird.  Auf  abschüssigem  Boden  soll  der 
tiefer  stehende  Messgehilfe  die  Kette  so  hoch  erheben,  dass  sie  nahezu  wag- 
recht wird,  wenn  sie  angespannt  ist.  Dabei  muss  er  aber  seinen  Stab 
lothrecht  halten,  ihn  also  weder  auf  sich  zuziehen,  noch  von  sich  abziehen 
lassen.  Fällt  die  Bodenoberfläche  so  stark  ab,  dass  das  untere  Kettenende 
nicht  mehr  genug  erhoben  werden  kann,  so  muss  statt  der  Kette  ein  Ruthen- 
stab nach  Fig.  238  zur  Längenmessung  angewendet  werden.  Ist  die  abzu- 
messende Linie  A  B  sehr  lang,  so  ist  es  zweckmässig  und  sogar  nöthig,  sie 
durch  Absteokstäbe  in  kleinere  Theile  zu  theilen,  weil  sonst  die  Kettenst&be 
nicht  richtig  einvisirt  werden.  An  diesen  Absteckstäben  misst  man  vorbei, 
ohne  ihren  Abstand  von  einander  oder  von  A  und  B  zu  bestimmen.  Für 
die  Prüfung  der  Messung  ist  es  aber  gut,  wenn  man  nach  den  ersten 
10  Kettenzügen  den  ersten  Stab  herausnimmt  und  an  das  Ende  des  zehnten 
Zugs,  also  in  einer  Entfernung  von  500  Fuss  von  A  aufstellt.  Ebenso  kann 
man  mit  dem  zweiten  und  dritten  Stabe  verfahren,  wobei  beziehlich  der  erste 
und  zweite  an  die  Stelle  von  A  treten. 

§.  190.  Genauigkeit.  Die  Längenbestimmungen  mit  der  Messkette 
können  unrichtig  werden: 

1)  wenn  die  Kette  nicht  gehörig  untersucht  und  berichtigt  ist; 

2)  wenn  sie  fehlerhaft  gebraucht  viird,  und 

3)  wenn  der  Boden  kein  sicheres  Einstecken  der  Kettenstäbe  gestattet. 
Zu  1.     Die  Messkette  wird  schon  nach  dem  Gebrauche  von  zwei  bis 

drei  Tagen  länger,  wesshalb  sie  häufig  zu  untersuchen  ist  Man  wählt 
dazu  einen  ebenen  festen  Boden,  spannt  darauf  die  &ette  vollständig  aus 
und  misst  längs  derselben  von  der  Spitze  des  einen  Kettenstabs  aus  mit 
einem  Ruthenstabe  5  Ruthen  genau  ab.  Ist  die  Kette  mit  der  Berlinischen 
Vorrichtung  versehen,  so  kann  man  jede  Ruthe  verbessern,  ausserdem  nur 
die  ganze  Kette.  Es  kann  kommen,  dass  bei  häufigem  Gebrauche  der  Kette 
die  in  §.  188  beschriebenen  Wirbel  unwirksam  werden,  wenn  die  Bolzen 
b,  b  an  das  Mittelstück  des  Wirbels  anstossen:  in  solchen  Fällen  müssen 
die  Gehren  und  Kettenringe  ^  welche  zu  sehr  ausgedehnt  sind,  durch  einen 
Schmied  oder  Schlosser  wieder  kreisförmig  gemacht  werden. 


1»      .         t 


Genauigkeit  der  Feldkette. 


323 


Za  2.    Als  einen  fehlerhaften  Oebrauch  der  Messkette  sehen  wir  an: 

a)  das  Messen  auf  abschttssigem  Boden  ohne  Rücksicht  auf  dessen  Neigung ; 

b)  die  Einsenkung  der  Kette,  wenn  sie  In  der  Mitte  mehr  als  ein  Procent 
.    der  Eettenlänge  betrfigt; 

c)  das  Einstellen  des  vorderen  Eettenstabs  ausserhalb  der  Verticalebene, 
welche  die  gerade  linie  bezeichnet; 

d)  das  Einstecken  des  hinteren  Eettenstabs  an  einer  anderen  Stelle  als 
der,  welche  der  vordere  Stab  einnahm  und  der  Eettennagel  bezeichnete; 

e)  die  schiefe  Stellung  des  Eettenstabs,  an  welchem  auf  geneigtem  Boden 
die'Eette  erhoben  wird;  endlich 

f)  das  schlaffe  Anspannen  der  auf  dem  Boden  liegenden  Eette  und  das 
Vorrücken  des  hinteren  Stabs  beim  Anziehen  derselben. 

Der  Einfluss  der  hier  aufgeflihrten  Fehlerquellen  auf  das  Ergebniss 
einer  Eettenmessung  lässt  sich  durch  Rech- 
nung bestimmen,  wenn  man  die  Grösse 
der  vorgekommenen  Abweichungen  kennt ; 
es  ist  jedoch  diese  Bestimmung  in  fast 
allen  Fällen  so  einfach,  dass  wir  sie  hier 
mit  Ausnahme  des  zweiten  Falls  über- 
gehen zu  dürfen  glauben. 

Wenn  aber  eine  Messkette  von  der 
Länge  1  bei  erhobenem  unterem  Ende  in 
der  Mitte  um  die  Grösse  p  eingesunken 
ist,  so  besteht  der  Fehler^  welchen  man 
in  diesem  Falle  begeht,  darin,  dass  man 
den  Bogen  fdr  seine  Sehne  nimmt  und 
folglich  die  Entfernung  der  Eettenstäbe 
am  den  Unterschied  zwischen  Sehne  und 
Bogen  zu  gross  erhält.  Nennt  man  den 
Fehler  f  und    die    (wagrecht   gedachte) 

Sehne  A  B  der  als  Ereisbogen  anzusehenden  Eette  s,  so  ist  zunächst 
fxzl  —  s  und  es  kommt  nun  darauf  an ,  diesen  Unterschied  durch  1  und 
p  auszudrücken.  Zu  dem  Ende  sei  r  der  Erümmungshalbmesser  des  Bogen  s 
A  E  B  und  (p  der  Winkel  A  C  B  im  Bogenmass,  d.  h.  r  9)  =  1.  Da  s  =  2  r 
sin  V)  ^  und  nach  der  Sinusreihe  genau  genug 

.1  1  1,1 


2r 


48  r  8 


ist,  so  wird,  wenn  man  substituirt,  der  Fehler 

1  18 

f=l— 2rsin  2  9^=247^' 

Nun  ist  aber  p  =  r  '—  r  cos  Va  y  =  >•  C^  —  ©Oß  V2  V)  ^^^  ebenfalls  genau 
genug 

1  .        1      .       .         P 
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daher  auch  8  r  p  =  1  ',  und  wenn  man  hieraus  r  sucht  und  in  den  letzten 
Ausdruck  für  f  setzt: 

f  =  -^.  (126) 

Der  Fehler  wächst  sonach  mit  dem  Quadrat  der  Einsenkung,  während  er 
mit  der  Kettenlänge  abnimmt  Würde  p  =  1\25  betragen,  so  wäre  fQr 
1^=  50'  der  Fehler  f  =  1  DuodecimalzoU  und  folglich  =  Y^qq  der  Kettenlänge. 
Ist  dagegen,  wie  wir  unter  (b)  als  noch  zulässig  angenommen  haben,  p  = 
0',5  =  einem  Procent  der  Kettenlänge  von  50  Fuss,  so  wird  f  =  Vs  Deci- 
mallinien  oder=  ^syso  ^^^  Kettenlänge,  also  noch  viermal  kleiner  als  die 
durch  Kettenmessungen  erreichbare  Genauigkeit.  Man  braucht  folglich  die 
Kette  nicht  übermässig . zu  spannen,  um  den  Einfluss  der  Senkung  unmeris- 
lieh  zu  machen. 

Zu  3.  Der  Boden  gestattet  kein  sicheres  Einstecken  der  Kettenstäbe, 
wenn  er  zu  hart  oder  felsig  und  w^nn  er  zu  weich  ist;  hierdurch  entstehen 
aber  oft  sehr  bedeutende  Fehler,  und  darum  ist  auch  die  Ungenauigkeit 
der  Kettenmessungen  auf  sumpfigem  und  felsigem  Boden  am  grössten. 
lieber  die  Genauigkeit  dieser  Messungen  können  nur  Vergleichungen  der- 
selben mit  Längenbestimmungen  entscheiden,  welche  als  fest  fehlerfrei  zu 
betrachten  sind,  nämlich  mit  Basismessungen  und  den  daraus  abgeleiteten 
Längen  von  Dreieckseiten.  Solche  Vergleichungen  lehren  aber,  dass  die 
Genauigkeit  der  Kettenmessung  auf  ebenem  festen  Boden  gleich  1  :  1000, 
auf  Fels-  und  Sumpfboden  gleich  1 :  500,  und  auf  gemischtem  Terrain  gleich 
1  :  700  gesetzt  werden  darf;  man  wird  also,  wenn  man  sonst  vorsichtig 
arbeitet,  «nter  den  hier  angegebenen  Verhältnissen  auf  1000  Fuss  Länge 
beziehungsweise  einen,  zwei  oder  anderthalb  Fuss  fehlen. 

Die  Laobterkette. 

$.  191.  Diese  Kette  unterscheidet  sich  von  der  Feldkette  durch  ihr 
Material  und  ihre  Einrichtung.  Sie  hat  in  der  Regel  eine  Länge  von  5 
Lachter  und  folglich  von  10  Meter  da,  wo  die  Lachter  2  Meter  beträgt. 
Jede  Lachter  besteht  aus  10  messingnen  Gliedern  (Lachterzehnteln)  und  es 
ist  eine  von  der  anderen  durch  ein  Messingplättchen  getrennt,  während  die 
Glieder  unter  sich  wie  bei  der  Feld  kette  durch  Ringe  und  Oehren  verbunden 
sind.  Die  erste  und  letzte  Lachter  zählen  bis  in  die  Mitte  der  an  den  Ketten- 
enden  befindlichen  und  zum  Ausziehen  und  Anspannen  dienenden  Handringe, 
welche  hier  unentbehrlich  sind,  da  man  in  Bergwerken  mit  Kettenstäben 
nicht  arbeiten  kann.  Vorrichtungen  zur  Berichtigung  erhalten  die  Lachter- 
ketten  in  der  Regel  nicht;  wo  sie  aber  damit  versehen  sind,  weichen  sie 
von  den  in  §.  188  beschriebenen  Einrichtungen  nicht  wesentlich  ab.  Die 
Prüfung  der  Lachterkette  geschieht  wie  bei  der  Feldkette,  und  hinsichtlich 
ihres  Gebrauchs  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Die  gerade  Linie,  welche  in 
Gruben  durch  die  Lachterkette  auszumessen  ist,  wird  durch  eine  angespannte 
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Schnur  bezeichnet,  welche  man  auf  die  erforderliche  Länge  von  einer  Rolle^ 
worauf  sie  sich  befindet,  abwickelt  und  an  den  Endpunkten  mit  sogenannten 
Markscheideschrauben  befestigt  Diese  Schrauben,  wovon  Fig.  244 
eine  Ansicht  gibt,  werden  aus  Messing  gemacht,  sind  etwa  eine  Linie 
dick ,  2  bis  3  Zoll  lang,  haben  oben  einen  Griff  wie  ein  pj^  ^m. 

Schlflssel  und  unteo  ein  Gewiifd  wie  die  Holzschrauben, 
um  entweder  in  das  Zimmerwerk  der  Stollen  und  Schächte 
oder  in  besondere  Holzstttcke  (Spreizen)  eingeschraubt  zu 
werden,  die  in  dem  Gesteine  befestigt  sind.  Bei  wag- 
rechten (söhligen)  und  schiefen  (flachen)  Linien  setzt  man  " 
die  Schrauben  höchstens  S.Lachter  weit  aus  einander, 
weil  sonst  die  Schnur  eine  Air  die  Genauigkeit  der*  Messung 
schädliche  und  nach  Formel  (126)  zu  beurtheileude  Bie- 
gung annimmt;  bei  lothrechten  (seigeren)  Linien  ist  diese 
Vorsicht  selbstverständlich  unnöthig.  Die  Spannung  der 
Schnur  wird  mit  der  Hand  dadurch  geprüft,  dass  man 
dieselbe  mit  ausgespanntem  Daumen  und  Mittelfinger  von  unten,  mit  dem 
Zeigefinger  aber  von  oben  drückt  und  zusieht,  ob  eine  Biegung  stattfindet 
oder  nicht;  wenn  nicht,  ist  die  Spannung  hinreichend,  um  die 
Lachterkette  an  die  Schnur  anzulegen  und  deren  Länge  zu  messen. 
Die  Zählstäbchen,  deren  man  sich  bei  Messungen  mit  der  Feld- 
kette bedient,  werden  hier  durch  einfache  messingne  Zwingen 
ersetzt,  welche  <die  Gestalt  von  Cigarrenhaltern  haben  uod  wovon 
eine  in  Fig.  245  dargestellt  ist  Indem  man  die  Spange  s  an- 
zieht, umfassen  die  Griffe  g  der  Zwinge  die  Schnur  (c).  Ueber 
den  so  bezeichneten  Punkt  wird  bei  dem  zweiten  Eettenzuge  die 
Mitte  des  hinteren  Endriugs  gebracht  und  wie  bei  dem  ersten  Zuge 
weiter  verfahren.  Hat  der  Markscheider  eine  Linie  ,)über  Tage^, 
d.  h.  auf  der  Erdoberfläche  zu  messen^  so  bedient  er  sich  einer  Feldkette, 
welche  nach  Lachtern  abgetheilt  ist. 


3.    Messschnüre  und  Bänder. 

$.  192.  Bei  den  Geometern  sind  Schnüre  und  Bänder  wegen  ihrer 
grossen  Dehnbarkeit  beim  Anspannen  und  ihrer  Veränderlichkeit  bei  feuch- 
tem Wetter  fast  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen;  manche  Markscheider 
ziehen  indess  eine  Messschnur  der  Lachterkette  vor,  und  in  besonderen 
Fällen  bedienen  sich  auch  die  Ingenieure  oder  Geometer  mit  Vortheil  einer 
starken  Messschnur:  dann  nämlich,  wenn  sie  Aufnahmen  und  Wassermes- 
sungen an  breiten  und  tiefen  Flüssen  und  Strömen  zu  machen  haben  und 
sehr  umständliche  mittelbare  Längenmessungen  vermeiden  wollen. 

Die  Messschnüre  werden  aus  gut  gehecheltem  Hanf  oder  aus  Bast 
drei  Linien  dick  gemacht  und  zum  Schutze  gegen  die  Wirkungen  der  Nässe 
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r  Oel  geeotteo.  Die  grtteeren  AbtbeiluDgen  derselben  (Rauten, 
\et)  werden  durob  feB^eo&bte  f&rbige  Streifen  bez^chnet,  die 
r  durch  Rutben-  oder  Laobterst&be  oacbgemeasen.  Zum  be- 
ibrauche wird  die  beliebig  lang  zu  macbende  Schnur  auf 
^wunden,  von  der  «e  siob  leieht  abwickeln  l&sst.  Bei 
of  groneii  FlUssen  iet  ea  wegen  dea  Einsinkena  der  auf 
QUDgen  geapannten  Schnur  ratheam,  an  dieselbe  etellenweiBe 
mmer  von  Holz,  wie  sie  an  Fischemetsen  zu  sehen  «iod,  an- 

leneMessbäader  gibt  Netto  folgende  zwecknoäseige  Eiorich- 
a  zollbreites  Zwimband,  da*  die  dem  Messbande  tu  gebende 
DO  oder  ISO  Fusb  um  2  Fnas  flbertriSt,  wird  in  kocbendem 
ht,  dann  eorgftltig  getrocknet  und  nuttels  einer  aberweDdUoben 
üppnaht  80  zusammen  genäht,  dasa  es  nunmehr  einen  halben 
Hierauf  legt  man  das  Band  einen  Honat  lang  in  LeinOlfimise, 
Isdann  an  einem  luftigen  Orte,  gibt  ihm  die  erforderliche  Ein- 
ehe durch  farbige  Streifen  kenntlich  gemacht  wird,  und  be- 
ten an  zwei  um  ihre  Axen  drehbare  Blechhulsen.   Diese  Hülsen 
werden  von  zwd  Metallringen  getragen,  durch  wdcbe  öch 
Kettenstäbe  stecken  lassen,  wenn  man  nicht  votziefat,  ne  in 
der  Hand  zu  halten.    Bei  aasgespanntem  Bande  sollen  die 
Mitten  dieser  Ringe  genau  um  100  oder  150  Fusb  von  än- 
ander  abstehen,  worauf  also  bei  der  Befes^gung  der  Baod- 
enden  an  die  Hülsen  zu  achten  ist.     Wenn  man  nicht  be- 
absicht^t,  das  Heesband  im  dem  Oebrauche  aq  KettenstOben 
zu  befestigen  (was  allerdiogs  weniger  rfithlich  ist),  so  wickelt 
man  dasselbe  vortbeilhafler  mittels  einer  Kurbel  (k)  auf  dner 
IVommel  auf,  wie  Fig.  246  zeigt.    Bei  dem  Gebrauche  b&lt 
der  eine  Messende  die  Handhabe  der  Trommel,  der  andere 
den  am  vorderen  Ende  des  Bande  angebrachten  Griff  (a). 
me  Mesebänder.    Die  nSmlidie  Art  der  Aufwickelung  wird 
aus  schwachem  Stahl-  oder  Hesaiugbleoh  angefertigten  Mess- 
iwendet,  welche  ihre  Lgnge  weniger  Tcrändero  als  die  Idnenei] 
iwae  genauer  sind  als  diese.     Han  kann  auDehmen,  daas  der 
düed  Ewisphen  einem  gans  trockenen  und  einem  ganz  nassen 
abande  i/bdo  '^^  ganzen  Lfinge  betragt    Rechnet  man  hierzu 
der  übrigen  Fehlerquellen,  so  wird  die  Genan^keit  dieser  Art 
lern  im  Durchschnitte  wohl  nur  auf  '/awi  angeschlagen  werden 
irend  die  Genauigköt  der  Metallbander  jener  der  Messketten 
In  TorzOglicher  Ausführung  werden  Stahlbioder  mit  SeaJa 
ung  in  erhabener  Schrift  von  Chestermann  in  Sheffield  aosge- 
s  sind  dei^leichen  aus  den  musten  deutschen  meottanisohen 
um  billigen  Preis  zu  beuehen. 
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4.    Messräder. 

S.  193.  Die  Idee,  Räder  zum  Massen  von  Eatfernungen  auf  9tra98eD 
zu  beoützen  ist  sehr  alt  Schon  bei  Vitruvius  ^  fipdet  man  sie  als  eine 
überlieferte  bezeichnet  und  auf  Wegmesser  fUr  Fuhrwerke  und  Schiffe  an- 
gewendet. Zu  Anfang  des  16.  Jahrhunderts  machte  der  Leibarzt  der  fran- 
zösischen Königin  Eatharine  von  Medici  behufs  einer  6ra4messung  ^en  Ver- 
such, die  Entfernung  zwischen  Paris  und  Amiens  mittels  eine§  Wagenrads 
zu  messen,  das  bei  jeder  vollendeten  Umdrehung  an  eine  im  Wagen  be- 
findliche Olocke  ansehlug.  Eine  ähnliche  Erfindui^  wird  Kaiser  Rudolf  II. 
zugeschrieben,  und  der  bekannte  Physiker  und  MeteofX>log  Deluc  bediente 
sich  auf  seinen  Reisen  des  Wegmessers  von  Hohlfeld,  der  aus  einem  wie 
ein  Schubkarrenrad  sich  bewegenden  Cjlinder  mit  Zeigern  upd  Zifferblättern 
bestapd.  Vor  wenig  Jahren  (1868)  hat  Mlnisterialrath  v.  Steinbeil  in  München 
ein  Messrad  für  Basismessungen  in  Vorschlag  gebracht,  wovon  wir  eben  so 
wie  von  dem  des  Mechanikers  R.  Wittmann  in  Gktudenzdorf  bei  Wien  für 
gewöbciliche  Feldmessungen  hier  Notiz  nehmen  wollen« 

Das  Messrad  von  Steinheil. 

§.  194.  Die  Erfindung  dieses  Rads  wurde  durch  die  Aeusserung  Bessel's,  ^ 
dass  es  erwünscht  wäre,  die  Länge  von  Bögen  auf  der  Erdoberfläche  un- 
mittelbar d.  i.  ohne  Triangulation  messen  zu  können,  veranlasst,  wie  Herr 
V.  Steinheil  in  seinen  ersten  Mittheilungen  über  das  fragliche  Rad  an  Herrn 
Prof.  Peters,  den  Herausgeber  der  astronomischen  Nachrichten  (s.  daselbst 
Nr.  1728,  Bd.  72,  S.  369)  selbst  angibt.  Seit  diesen  aus  dem  Jahre  1869 
stammenden  Mittheilungen,  welche  sich  auf  ein  noch  unvollendetes  Messrad 
beziehen,  ist  für  dessen  Vollendung  und  die  Bestimmung  seiner  Gonstanten 
nichts  mehr  geschehen,  da  Herr  v.  Steinheil  im  September  1870- starb  und 
die  Allgemeine  Conferenz  der  europäischen  Oradmessung  im  Jahre  1871 
zwar  den  Wunsch  aussprach,  dass  der  Verfasser  dieses  Buchs  die  Sache  in 
die  Hand  nehmen  möge,  für  die  Erfüllung  der  hierzu  nöthigen  Voraus- 
setzungen aber  keine  bestimmte  Anordnung  traf. 

Das  zur  Zeit  im  Conservatorium  der  mathematisch-phjsicalischen  Samm- 
lung des  Staats  in  München  aufbewahrte  Steinheil^sche  Messrad  bedarf  zu 
seiner  Anwendung  eines  Schienenstrangs  zwischen  den  Endpunkten  der  zu 
messenden  Linie,  da  sich  seme  Einrichtung  auf  die  durch  Reibung  bedingte 
Abwicklung  des  Radumfangs  gründet  Diesen  Schienenstrang  setzen  wir 
hier  als  gegeben  voraus.  Auf  demselben  bewegt  sich  das  Rad,  welches 
aus  einem  von  einer  gusseisemen  Scheibe  getragenen  Gussstahlringe  von 
1  Meter  Durchmesser,  1  Decimeter  Breite  und  1  Centimeter  Dicke  besteht. 

1  M.  Vjtruvii  PoUionis  arcbitectura ,  Hb.  X,  cap.  U. 
3  GradmessuDg  in  Ostpreuasen,  g.  9,  S.  36. 
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Damit  sich  dieser  genau  cylindrisoh  abgedrehte  StahlriDg  zwischen  zwei 
dem  Schienenstrange  parallelen  Tertiealen  Ebenen  bewege^  wird  das  schab- 
karrenförmige  Gestell  desselben  von  zwei  vor  und  hinter  ihm  angebrachten, 
mit  Spurkränzen  versehenen  Laufrfidern  geleitet,  wovon  das  eine  in  hori- 
zontaler, das  andere  in  verticaler  Richtung  berichtigt  werden  kann.  Ein 
an  der  Axe  des  Stahlcjlinders  angebrachtes  Zfthlrad  gibt  dessen  ganze  Um- 
drehungen an ,  während  Bruchtheile  einer  Umdrehung  auf  einer  am  Seiten- 
rande des  Stahlreifs  anzubringenden  Scala  mit  Mikroskopen  abzulesen  sind. 
Leider  fehlt  bis  jetzt  nicht  nur  diese  Theilung,  sondern  auch  ein  System 
von  Thermometern,  womit  die  ohne  Zweifel  ungleich  vertheilten  Tem- 
peraturen des  Messrads  gemessen  werden  können.  Für  die  Herstellung 
eines  Gomparators  hat  der  Verfasser  bereit«  Einleitungen  getroffen,  und 
er  wird  ihn  vollenden,  sobald  das  Gentralbureau  der  Europäischen  Grad- 
messung das  noch  unfertige  Rad  erworben  und  mit  den  erforderlichen 
Hilfsapparaten  versehen  haben  wird. 


Das  Messrad  ^von  Wittmann. 

S.  195.  Dieser  cjlindrische  Massstab  dient  zur  Bestimmung  von  Längen 
an  Strassen,  Eisenbahnen,  Flüssen,  Canälen,  Grundstücken,  Ortschaften 
u.  s.  w.  und  ersetzt  nicht  nur  die  Messketten  und  Messbänder,  sondern 
übertrifft  sie  an  Bequemlichkeit  und  Genauigkeit,  sowie  darin,  dass  man 
mit  ihm  die  Länge  von  krummen  Linien,  welche  oft  auf  Strassen  und  an 
Flüssen  zu  messen  sind,  unmittelbar  bestimmen  kann.  R.  Wittmann  ver- 
fertigt EUUler  für  Strassen  und  Wege,  welche  am  Umfange  platt  sind,  und 
fiir  Eisenbahnen,  welche  am  Umfange  Spurkränze  haben.  Die  RadumAnge 
werden  auf  Wunsch  verschieden  gross  gemacht,  in  der  Regel  Va  ^^ 
1  Meter.  Hiernach  richtet  sich  auch  der  Preis  für  ein  Messrad,  welcher 
zwischen  'S  und  16  Thaler  wechselt. 

Das  in  Figur  247  dargestellte  Messrad  der  geodätischen  Sammlung  an 
der  polytechnischen  Schule  zu  München  hat  einen  platten  Umfang  von  1 
Meter  Länge.  An  der  Axe  des  Rads  ist  ein  Zählwerk  (A)  und  ein  Bügel 
(B)  mit  einem  Stabe  (C)  zur  Führung  des  Instruments  befestigt.  Das  Zähl- 
werk, das  man  in  der  Figur  nur  von  der  Seite  sieht,  ist  ein  prismatisches 
Kästchen  von  16<^i°  Ülnge,  4cm  Breite  und  3<^m  Dicke,  das  vier  Drücker 
(a,  a)  enthält,  denen  eben  so  viele  fensterartige  Oeffnungen  (b,  b)  auf 
der  oberen  Seite  des  Kästchens  entsprechen,  wodurch  man  jene  Ziffern 
ablesen  kann,  welche  von  links  nach  rechts  die  Tausender,  Hunderter, 
Zehner  und  Einer  der  ganzen  Radumwälzungen  vorstellen,  während  ein 
bei  c  angebrachtes  Zifferblatt  mit  Zeiger  die  2^ehntel  einer  Umdrehung 
angibt. 

Vor  Beginn  einer  Messung  stellt  man  das  Zählwerk  in  allen  Theilen  auf 
Null,  was  bei  dem  Zeiger  c  durch  Drehen  des  Rads  und  bei  den  durch  die 
Oeffnungen  b,  b  erscheinenden  Ziffern  durch  Pressen  und  Drehen  der  Drücker 
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a,  a  geeoUeht.     Bei  dieser  t^ 
die  Ziffern  in  den  fllr  Null  I 
dann  der  Fall  ist,  wenn  die  a 
Stahlfeder  genan  an  dessen  \ 
zweite  Null  eingestellt  wird ,  dl 
sein.    Ist  dieses  geschehen,  s< 
der    Messung     ein,     indem 
man    den  Triebetock  senk- 
recht darüber  hftlt,  und  be- 
ginnt die  Bewegung.   Wäh- 
rend   der  Fahrt   wird    der 
Stock,  wie  die  Figur  zeigt, 
schief  gehalten,  um  das  Rad 
anzutreiben,  und  am  Schlüsse 
der  Messung  erhält  er  wie- 
der eine  Richtung,   welche 
lothrecht    Über   dem    End- 
punkte steht.  Den  vom  Rade 
BurQckgelegteD     und     vom 
Zfthlwerke   in  Metern   aus- 
gedrückten Weg  kann  man 
ohne    alle    Mühe    auf  der 
Oberfläche    des    Kfistchene 
ablesen. 

Da  auf  Strassen  leicht 
Koth  am  Radumfange  hän- 
gen bleibt,  welcher  dieGc- 
nau^keit  der  Messung  beein* 
trOcbtigt,  so  ist  an  dem  Bü- 
gel B  eine  federnde  ErUoke 
d  angebracht,  welche  dieses 
Anhängsel  beseitigt  Mesa- 
rSder  für  Eisenbehneo  be- 
dürteo  dieeer  Vorrichtung 
nicht. 

Nach    den    Versuchen, 
welche   der    Verfasser    mit 
zwei  Wittmann 'sehen  Hessrädc 
und  BretterU>den  ausgeftlhrt 
der  Längenmeasung  jener  mit 
die,   welche   durch   Ketten, 
kann.     Zu  demselben  Brgebn 
mit  zwei  grösseren  Wittmann 
gepflasterten  Strassen,  festgetn 


r<... 


4.    Instrumente  zum  Längenmessen. 

stellt  und  im  XXVII.  Jahrgange,  1875,  Seite  45  bis  48  der  Zeitechrift  des 
OeterreieluuBohen  Ingenieur-  und  Architekten-Vereins  beschrieben  hat. 


5.    Distanzmesser. 

§.  196.  Distanzmesser  heissen  diejenigen  Messinstrumente,  welche 
die  Entfernung  zweier  Punkte  unmittelbar  angeben,  nachdem  man  mit  ihnen 
vpn  dem  einen  Punkte  aus  einen  auf  dem  anderen  befindlichen  Gegenstand 
in  bestimmter  Weise  beobachtet  hat  Dieser  Gr^enstand  ist  entweder  ein 
natürlicher,  welcher  dem  entfernten  Punkte  ein  fQr  allemal  angehört  und 
also  nicht  erst  aufgestellt  zu  werden  braucht;  oder  er  ist  ein  künstlicher, 
welcher  eigens  zu  dem  Zwecke  der  Längenmessung  angefertigt,  durch  einen 
Me8sgeh|lfen  auf  dem  zweiten  Endpunkte  aufgestellt  und  die  Distanzlatte 
genannt  wird.  Je  nachdem  nun  ein  Distanzmesser  die  Aufstellung  einer 
solchen  I^tte  fordert  oder  nicht,  heisst  er  ein  Distanzmesser  mit  oder  ohne 
Latte.  Für  viele  und  namentlich  militärische  Zwecke  sind  Distanzmesaer 
ohne  Lattei)  sehr  erwünscht:  es  ist  aber  noch  kein  ganz  entsprechendes 
Instrument  diefper  Art  vorhanden,  so  viele  Vorschläge  auch  hierzu  seit  einigen 
Jahrhunderten  gemacht  und  ausgeführt  wurden.  Unmöglich,  wie  manche 
Schriftsteller  übe^  practische  Geometrie  glauben,  i&t  die  Herstellung  brauch- 
barer Distanzmesser  ohne  Latte  nicht,  aber  schwierig  bleibt  sie  w^en  der 
ausserordentlichen  §renauigkeit,  womit  alle  Theile  derselben  gearbeitet  sein 
müssten,  wenn  mai)  grosse  Entfernungen,  wie  es  die  militärischen  Zwecke 
verlangen,  mit  entspcephender  Genauigkeit  bestinmien  will.  Der  Verfasser 
hat  sich  hievon  überzeugt,  indem  er  nach  seiner  Angabe  einen  auf  das 
Princip  des  Spiegelsextanten  gegründeten  Distanzmesser  ohne  Latte  anfer- 
tigen liess;  dieses  Instrument  ist  aber  höchstens  für  Entfernungen  von 
300  Meter  noch  brauchbar  und  wird  desshalb  hier  nicht  beschrieben,  so 
wie  auch  die  Beschreibung  der  übrigen  bekannt  gewordenen  Distanzmesser 
ohne  Latte  ans  dem  gleichen  Grunde  unterbleibt  Um  so  ausführlicher 
werden  dagegen  die  bereits  ufi  Gebrauche  stehenden  Distanzmesser  mit 
Latte  behandelt  werden.  Nochmals  hervorhebend,  dass  nur  dasjenige  In- 
strument ein  Distanzmesser  ist,  welches  die  gesuchte  Entfernung  durch  Be- 
obachtung von  einem  einzigen  Standpunkte  aus  gibt,  verweisen  wir  be- 
züglich des  sogenannten  „Franz^schen  Distanzmessers^  und  eines  Ersatz- 
mittels für  Militärdistanzmesser  auf  unsere  Bemerkungen  über  die  Messung 
langer  gerader  Linien  im  II.  Bande  dieses  Werks,  Seite  90,  I^r.  7. 

Eine  Linie,  deren  Länge  wir  nicht  mit  Massstäben  oder  Messketten  un- 
mittelbar bestimmen  können,  erhalten  wir  mittelbar  dadurch,  dass  wir  sie 
mit  zwei  anderen  Linien  zu  einem  Dreiecke  verbinden  und  in  diesem  drei 
Stücke,  darunter  eine  Seite,  messen.  Das  Dreieck  ist  iUr  den  vorliegenden 
Zweck  am  brauchbarsten,  wenn  es  entweder  rechtwinklig  oder  gleich- 
schenklig ist  und  die  gesuchte  Linie  in  dem  ersteren  Falle  die  grössere 
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Kathete,  in  dem  letzteren  aber  die  Höhe  des  gleichschenkligen  Dreiecks 

bildet,  wfihrend  die  bekannte  oder  zu  messende  Seite  beziehlich  die  kleinere 

Kathete    oder  die   Grundlinie  p.    ^40 

des  gleichschenkligen  Dreiecks 

vorstellt    Ist  nun  (nach  Figur 

248)    in    dem    rechtwinkligen 

Dreiecke  a  b  c  die  Kathete  a  b 

aus   der  Uiii§   b  0   upd   dem 

Winkel  bei  a  zu  finden,  so  können  folgende  vlidf  Pillf  «t^ttön^fi^. 

1)  Der  Standpunkt  des  Instruments  befindet  sich  in  b  und  es  ist 

a)  der  Winkel  bei  a  constant,  dag^en  die  Linie  bc  mit  ab  veränder- 
lich^ oder  es  ist 

/?)  die  Länge  bc  constant,  der  Wiiikel  bei  a  aber  mit  der  Oröste  von 
a  b  veränderlich. 

2)  Der  Standpunkt  des  Instruments  befindet  sich  in  a  und  es  ist  wieder 
d)  der  Winkel  bei  a  constant  und  die  Linie  b  c  mit  der  Entfernung 

a  b  veränderlich ;  oder  es  ist 
/9)  die  Länge  b  c  constant  und  der  Winkel  bei  a  mit  der  Grösse  von 
ab  veränderlich. 
Dieselben  vier  Fälle  ergeben  sich,  wenn  man  statt  des  rechtwinkligen 
Dreiecks  a  b  c  das  gleichschenklige  a  c  c'  und  für  b  c  die  doppelte  Länge 
c  c'  setzt,  und  es  entsprechen  die  beiden  ersteren  Fälle  den  Distanzmessern 
ohne  Latte,  die  beiden  letzteren  aber  den  Distanzmessern  mit  Latte,  wobei 
b  c  oder  c  c'  die  Latte  vorstellt.  Es  kommt  also  bei  der  Einrichtung  eines 
Distanzmessers  immer  darauf  an,  entweder  zu  den  unveränderlichen  Grund- 
linien (b  c,  c  c')  die  veränderlichen  Winkel  bei  a,  oder  zu  den  constanten 
Winkeln  bei  a  die  veränderlichen  Grundlinien  (b  c,  c  c')  zu  finden.  Unter 
den  Distanzmessern  mit  Latte  sind  die  nach  Reichenbach  und  Stampfer  ein- 
gerichteten die  bekanntesten  und  besten,  und  da  sie  die  beiden  Fälle  2,  a 
und  2,  /9  darstellen,  so  genügt  es,  diese  allein  zu  betrachten. 

Der  Reichenbaoh'soke  Distanzmesser. 

$.  197.  Einriehtnng.  Dieser  Distanzmesser,  welcher  dem  Falle  2, 
a  entspricht  und  in  Fig.  249  abgebildet  ist,  hat,  wie  jedes  Instrument  dieser 
Art,  zwei  Hauptbestandtheile :  ein  Femrohr  und  eine  Distanzlatte. 

.  Das  Fernrohr  (F)  befindet  sich  hier  an  einem  massiven  Ständer  (S), 
welcher  auf  einem  Messinglineale  (B  C)  senkrecht  steht  und  eine  Drehung 
des  Rohrs  um  eine  zur  Ebene  des  Lineals  parallele  Axe  (D  F)  gestattet. 
Aus  dieser  Zusammenstellung  des  Femrohrs  mit  einem  Lineale  erkennt 
man  sofort,  dass  der  Reichenbach'sche  Distanzmesser  zugleich  eine  Kipp- 
regel ist  und  also  vorzugsweise  zu  Messtischaufnahmen  angewendet  wird. 
Wur  bnachen  demnach  die  Befestigung  des  Ständers  auf  dem  Lineale,  die 
Verbindung  des  Fernrohrs  mit  dem  Gradbogen  (V)  und  dessen  Theilung, 
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genannten  Rings  liegt,  bewirkt^  ihr  Zweck  ist,  dem  Ab- 
stände der  Kreuzpunkte  o ,  u  die  ihpi  zukommende  Orösse 
zu  geben.  Jedes  der  zwei  Fadenkreuze  hat  ein  eigenes 
Ocnlar:  dem  oberen  Kreuzpunkte  o  entspricht  das  Ocular 
a  und  dem  unteren  Fadenkreuze  u  das  Ocular  a'.  Die 
Axen  (a  o,  a'  u)  dieser  Oculare  sind  der  Fernrohraxe 
parallel.  *  Die  Fassung  (AB)  der  Oculare  lässt  sich,  wie 
Plg.  251  zeigt,  in  der  Richtung  dieser  Axen  so  weit  ver- 
ecMeben  ab  nöthig  ist,  um  das^deutliche  Sehen  der  Kreuz- 
föden  zu  bewirken. 

Die  Distanzlatte  (Fig.  253)  wird  aus  sehr  trocke- 
nem Tannenholze  in  einer  Dicke  von  etwa  3<^,  einer 
Breite  von  9  bis  12<^o>  und  einer  Länge  von  3  bis  4,5  (° 
angefertigt  Das  untere  Ende  ist  mit  einem  eisernen 
Schuh  beschlagen,  in  einer  Höhe  von  1,2  bis  1,5 °>  be- 
finden sich  zwei  Handgriffe  (C)  zum  Halten,  und  etwas 
oberhalb  dieser  Griffe  ist  an  der  schmalen  Seite  der  Latte 
ein  Diopter  (^J)  so  angebracht,  dass  es  beim  Gebrauche 
senkrecht  zur  Lattenaxe,  ausserdem  aber  parallel  zu  ihr 
gestellt  werden  kann.  Der  Zweck  dieses  Diopters  ist,  die 
Latte  nahezu  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  des  Fern- 
rohrs zu  stellen.  Indem  nämlich  der  Arbeiter,  welcher 
die  Latte  hält,  diese  in  ihrer  Richtung  gegen  das  Loth  so 
lange  verändert,  bis  die  Absehlinie  des  Diopters  auf  das 
Objectiv  des  Femrohrs  triffl;,  wird  die  bezeichnete  Stellung 
in  einem  für  die  Praxis  genttgenden  Grade  .der  Genauig- 
keit erlangt 

Fttr  eine  bequeme  Messung  ist  es  sehr  wichtig,  die 
Theilung  der  Latte  möglichst  übersichtlich  und  so  einzu- 
richten ,  dass  man  sofort  die  auf  einen  bestimmten  Punkt 
des  Instruments  bezogenen  und  für  die  Richtung  ,der 
optischen  Axe  des  Fernrohrs  giltigen  Entfernungen  der 
Latte  unmittelbar  ablesen  kann.  Die  Bezeichnungsweise 
der  Distanzlatten  ist  nach  den  Ansichten  der  Verfertiger 
und  der  Besteller  verschieden ;  wir  geben  in  Fig.  253  die- 
jenige, welche  in  dem  Erterschen  Institute  in  München 
gebräuchlich  ist  und  in  der  Praxis  sich  als  gut  bewährt 
hat  Die  Entfernungen  sind  hier  auf  die  Drehaxe  des 
Femrohrs  bezogen  und  es  ist  die  Bezifferung  auf  die  Vor- 
aussetzung gegründet,  dass  das  untere  Fadenkreuz  (u) 
des  Femrohrs  jederzeit  auf  den  am  oberen  Ende  der 
Latte  befindlichen  Nullpunkt  (A)  eingestellt  wird.  Wenn 
alsdann  das  obere  Fadenkreuz  (o)  einen  der  Striche  deckt, 
welche  den  gross  geschriebenen  Ziffern  1,  2,  3,  4 
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gegeDflberetehea  und  durch  eiaeo  Punkt  uad  Pfeil  aaagez^ctuiet  sind,  so 
stellt  der  zwischen  den  Fadenkieazen  gesehene  LatteDabschnitt  die  Ent- 
fernungen 100,  "iOO,  300,  400 .. .  Fuss  vor.  Trifit  das  obere  Fadeokreuz  auf 
eisen  derjenigen  Striche,  an  weiche  in  etwa«  kleinerer  Schrift  gerade  Zahlen 
wie  z.  B.  14 ,  16,  18,  2A . . .  gesetzt  sind ,  so  entsprechen  die  von  den  Faden- 
kreuzen gedeckten  Latteoabschnitte  l>eziebU^  den  Etitfemangen  140,  160, 
180,  220 .. .  Fuss.  Die  Abschnitte,  welche  den  Entfemungea  50,  150,  250, 
350...  Fuss  angehören,  und  durch  Striche  kenntlich  gemacht,  welche  die 
ganze  Lattenbreite  zur  Länge  haben  und  in  zwd  Punkte  end^en.  Hier- 
nach wird  man  sich  die  Übrigen  Zeichen  Idcht  selber  deuten  kSnnen;  nur 
die  Bemerkung  sei  rroch  erlaubt,  dass  die  TheUstriche  nach  unten  au  Dicke 
zunehmen,  weil  ihr  Sehwinkel  mit  den  Entfernungen  kleiner  wird,  und  dase 
man  bei  Entfernungen  von  mehr  als  400  Fuss  die  Zwischenräume,  welidie 
je  5  Fuss  vorstellen,  durch  Sch&tzung  in  einzelne  Fuss  abthdlen  muss, 
was  übrigens  bei  einiger  Uebimg  mit  hinreichender  Genauigkeit  geschehen 
kann.  Die  verkehrte  Auf^hrift  der  Ziffern  bedarf  wohl  keiner  beeonderen 
Erklärung  mehr. 

Da  f&r  Feldmessungen  das  Fusemaes  noch  auf  längere  Zeit  gestattet 
ist,  und  ds  selbst  nach  seiner  Aufhebung  die  Oeometer  ihre  itlr  dieses  Haas 
eingerichteten  Distanzlatten  und  Reductionstabellen  nicht  sofort  abechaffen 
werden,  da  Aufnahmen  in  einem  bestimmten  VeijUngungsverhältnisse  (z.  B. 
1 :  5000,  1 :  1250  u.  s.  w.)  unter  sonst  gldehen  Umständen  mit  jeder 
Längeneinheit  richtig  gemacht  werden  kOnnen:  so  wird  es  hoffentlich  nicht 
als  passiver  Widerstand  gegen  die  EinfUhrung  des  metrischen  Sjstems  in 
Deutschland  angesehen  werden,  wenn  hier  noch  eine  Distanzltttte  fDrFuss- 
mas8  abgebildet  ist  nnd  im  Anhange  hierauf  bezügliche  Reductionstabellen 
milgethdlt  werden.  Uebrigene  weitden  wir  in  Fig.  256  auch  eine  neue 
Ueterlatte  zum  Reichenbach'schen  Distanzmesser  mittheilen  und  deren  Ver- 
wendung in  lothrechter  Stellung  besprechen. 

Flg.  S64. 


$.  Id8.  Wirkmngsweise.  Wir  denken  uns  jetet  das  Femrohr  wt^- 
reoht  und  auf  die  Richtung  adner  Axe  die  Latte  lothrecht  gestellt,  wie 
dieses  die  Fig.  254  andeutet,  in  der  AB  die  Latte,  CD  das  Objectir,  ou 
das  Fadenmikrometer  und  E  das  Ooular  Torstellt. 
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l8t  die  Entfernung  (mr)  der  Latte  sehr  gross,  so  wird  sich  ihr  Bild 
in  der  Brennebene  (p)  des  Objectivs  erzeugen  und  es  müssen  folglich  die 
beiden  Fadenkreaze  (o,  u)  in  diese  Ebene  gebracht  werden,  was  durch 
Yerschiebung  der  OcuIarrOhre  geschieht  Der  Winkel,  unter  dem  man  die 
lidtte  von  m  aus  sieht,  ist  in  diesem  Falle  durch  die  drei  Punkte  o,  m,  u 
bestimmt^  die  Absehlinien  om,  um  gehen  auf  die  Punkte  0,  U  der  Latte, 
und  die  Fadenkreuzpunkte  decken  die  Bildpunkte  o,  u.  Wird  die  Latte 
näher  an  das  Instrument  (nach  v)  gerückt,  so  erzeugt  sich  ihr  Bild  entfernter 
vom  Objectiv  als  vorhin;  wir  nehmen  an  in  der  Ebene  p^.  Soll  dieses 
Bild  durch  das  Ocular  deutlich  gesehen  und  von  den  Fadenkreuzen  ohne 
Pttrailaxe  gedeckt  werden,  so  müssen  diese  zurückgezogen  werden,  bis  sie 
in  die  Bildebene  p^  kommen.  Dann  ist  aber  der  Winkel,  welcher  den 
der  Entfernung  mv  zugehörigen  Lattenabschnitt  Ui  Oj  bestimmt,  kleiner 
als  bei  der  ersten  Lattenstellung,  nämlich  gleich  o^  mu^.  Rückt  die  Latte 
dem  Listrumente  noch  näher,  so  findet  abermals  eine  Zunahme  der  Bild- 
i/?eite  und  eine  Abnahme  des  vom  optischen  Mittelpunkte  (m)  ausgehenden 
Sehwinkels  statt.    Bezeichnet  ^ 

a    die  Entfernung  der  Latte  vom  optischen  Mittelpunkte  des  Objeetivs, 

a^  die  Entfernung  des  Lattenbilde  von  demselben  Punkte, 

f   die  Brennweite  des  Objectivs, 

h    die  Grösse  des  durch  die  AbsehHnien  gedeckten  Lattenabschnitts, 

b    den  Abstand  der  Fadenkreuzpunkte  von  einander, 
80  finden  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke,  welche  bei  m  ihre  Scheitel- 
winkel haben,  und  in  Folge  der  dioptrischen  Hauptformel  folgende  zwei 
Gleichungen  statt: 

a  h        _,     1  1.1 

—  =  -r-  und  -TT-  = 1 • 

a|  b  I  a     '    aj 

Setzt  man  den  Werth  von  a^  aus  der  zweiten  in  die  erste  Gleichung,  so 

wird  aus  dieser 

f  f 

a  =  -^  h  4-  f  und  a  —  f  =  -y  h.  (127) 

Aus  der  letzten  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  dass  nicht  die  vom  Ob- 
jectiv aus  gezählten  Entfernungen  der  Latte,  sondern  jene,  welche  von 
dem  vorderen  Brennpunkte  des  Objectivs  an  gezählt  werden,  den  Latten- 
abschnitten genau  proportional  sind. 

Da  die  Brennweite  f  des  Objectivs  und  der  Fadenabstand  b  an  einem 
und  demsellben  Femrohre  constante  GMssen  sind,  so  kann  man  das  Ver- 
hältniBS  von  f:b  =  c  setzen;  und  da  femer  die  Drehaxe  des  Femrohrs 
sehr  nahe  um  die  halbe  Brennweite  des  Objectivs  von  diesem  absteht,  so 
wurd,  wenn  man  auf  beiden  Seiten  der  Gleichungen  (127)  1/3  ^  addirt  und 
die  Lattenentfemung  a  -f*  V3  ^^=  ^  setzt: 

e==:ch  +  l,5f.  (128) 

Sind  die  constanten  Grössen  c  und  f  genau  bekannt,  so  kann  man 
nach   dieser  Gleichung  die   den   Entfernungen   e   entsprechenden   Latten- 
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tte  h  berechnen  ^  kennt  man  aber  c  und  f  nicht  mit  hinreichender 
Ijkeit,  80  können  sie  dadurch  bestimmt  werden,  daae  man  mit  Sorg- 

Eu  zwei  genau  abgemesaenen  Entfernungen  e'  und  e"  gehörigen 
bachnitte  b'  und  h"  beobachtet  und  ans  den  beiden  Gleidiuagen 
e'  =oh'  +l,5f 
e"  =  c  h"  4- 1,5  f 
rtbe  Ton  c  und  f  sucht.    Ea  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung, 

gut  ist,  ziemlich  viele  Werthe  von  e  und  li  zu  messen,  ans  je  zwei 
ngeu  c  und  f  zu  bestimmen  und  aus  den  so  erhaltenen  Werthen 
so  wie  aus  denen  von  f  das  Mittel  eu  nehmen,  oder  die  beeten 
I  von  c  und  f  durch  die  Uethode  der  kleinsten  Quadrate  zu  sudien, 
1  j.  17,  Bd.  Jl  ein  Beispiel  gegeben  ist  Wir  werden  von  nun  an 
istanten  e  und  1,5  f^d  als  ge^bene  Grossen  ansehen  und  sofort 
fe  der  Gl  dehn  ng 

e  =  c  h  +  d  (120) 

>Uung  der  Latte  näher  bestimmen. 

isaen  h,,  h,,  hj,  h^ die  zu  e,,  ej,  e^,  e, gehörigen  Latten- 

tte,  so  Öuden  die  Oldohungen  statt: 

:chi  +  d,  6]  =  cb]  +  d,  Cj  =  chj  -j-  d,  Cj  =cb,  +  d  u.  s.  f. 
«tu  immer  die  vorbeigehende  Gleichung  von  der  folgenden  ab,  so 
nan  die  nachstehenden  Gleidiungen: 

ii  =  c  (hj—  h|),  cj  —  ej  =  c  (h,  — hj),  e«  —  e,  =  c  (hj  — hj)  u,  s.  f. 
e  Längenuulersdiiede  e^  —  e|,  e,  —  eg,  e«  —  e,  u.  s.  w.  einander 
so  müssen  auch  die  Äbschnittsdifferenzen  b-^  —  h,,  hg  —  bj,  hj  —  h, 
.  unter  sich  gleich  sein.  Hieraus  geht  hervor,  daas  die  Distanzlatte, 
renn  die  Entfernungen  auf  die  Drehaxe  des  Fernrohrs  bez(^;eii 
,  von  einer  beliebig  zu  wählenden  Stelle  (h,)  an  gleiohmSssig  g&- 
'crden  muss.  Die  Stelle  hj  entspricht  der  Entfernung  Cj  und  diese 
ung  kann  so  klein  als  man  will  angenommen  werden.    Setzen  wir 

man  mit  dem  Distanzmesser  kleinere  Längen  nicht  zu  messen  pflegt, 
50  Fuss,  so  ist  die  Latte  von  dem  Punkte  an,  welcher  von  0  um 

der  Gleichung  SC  ^  ch[  -\-  d  sich  -ergebende  GrOsse  h,  absteht, 
rm^  zu  theilen. 

ir  wollen  diese  Betrachtungen  an  einem  besonderen  Falle  näher  er- 

Die  Latten,   welche  zu  den  aus  dem  Erterschen  Institute  hervor^ 

:n  R^ehenbech'schen   Distanzmessern  gehören,   haben  iQr  die  Eot- 

von  100  und  1000  Fuss  Latten  abschnitte  von  1,376  und  14,0Si  Fuss 
üh.    Mit  diesen  Daten  findet  man  aus  den  beiden  Gleichungen: 

100  =  1,376  c  +  d  und  1000  =  14,082  o  +  d 
istanten  c  =  70,833  und  d  =  2,55  Fuss.     Da  aber  d  =  1,5  f  und  o 
,  so  findet  man  weiter  die  Brennweite  des  Objecävs  f^l',70:= 

und  den  Fadenabatand  b  =  0',024  bajer.  =0'°,007  =  7»'".    Für 
Rede  stehende  Instrument  gilt  also  die  Gleichung 
c  =  70,833  h  +  a,55 


Biu  aei  ucQ,  wenn  man  aie  werine  von  e  oei  au  üiiss  Damnen  uoa  immer 
am  diese  Lfinge  waotuen  IttBat,  folgende  Lattenabschnitte  h  durch  Rechnung 


Für  e,  =   50'  wird  hi  =  0',670; 
^    ei  =  100'      „    h,  =  l',376i 
„     63  =  150'      „     hj  =  2',082; 
^    64  =  200'      „     h^  =  a',788;  u.  a.  w. 
Während  demnach 

für  die  ersten     50  Fuas  der  Lattenabschnitt  h,  =  0',670  ist,  wird 

„    „  »weiten  50„„  „  hj  —  hi=  0',706, 

„    „  dritten    50„„  „  hg  —  h,  =  0',706, 

,     „  vierten   50„„  „h4  —  h3=  0',706  u.  s.  w. 

Nachdem  map  also  auf  die  Latte  täae  Länge  Ton  0',67  vom  Nullpunkte 
aufgetragen  hat,  entspricht  von  dort  an  jedes  Intervall  von  0,706  Fuas 
einer  Entfernung  von  50  Fuss.  TrSgt  man  diese  Lftnge  19  Ifal  ab,  so 
erhälf  die  Latte*  für  1000  Fuse  Entfernung  ebe  LOnge  von  0,67  + 19  X 
0,706  =  14,084  Fuse.  Theilt  man  die  Strecke  von  O',706  in  zehn  gliche 
Theile,  so  entspricht  ein  Lettenintervall  von  7,06  Dccimallinien  einem 
Lttngenunterschiede  von  5  Fuas  und  ein  Intervall  von  1,412  Linien  einem 
Längennnterschiede  von  1  Fuse.  Die  hier  berechneten  Werthe  von  f,  b, 
b|,  hj,  h,....  bis  hjo  gehen  mit  den  wirklichen  Abmessungen  am  Fem- 
rohre und  an  der  Latte  Überall  bis  auf  weniger  als  ein  Teusendel,  also  so 
genau  zusammen,  als  man  nur  wUnschen  kann. 

Die  Theilung  einer  Dlstanzlatte  ist  demnach  sehr  dnfach  und  setzt 
weder  jene  weitläufigen  Berechnungen  noch  die  mühsamen  Venuche  voraus, 
welche  man  hie  und  da  in  Lehrbüchern  und  Zeitachiiften  (x,  6.  Dingler's 
polytechnischem  Journal,  Bd.  116,  8.  33)  angaben  findet.  Wenn  man 
nämlich  den  Punkt  der  Lalte  aufsucht,  welcher  den  zur  Entfernung  e  =  0 
gehdrigen  Lattenabschnitt  .bestimmt,  also  aus  der  Gleichung  0  =  ch(,-{-d 
hervoi^ebt  und  vom  Visir- Nullpunkte  um 

b.  =  -4 U  =  -0',036  CIÜO) 

absteht,  so  kann  man  sagen:  von  diesem  Punkte  aus  (den  man  Theilungs- 
Nullpunkt  nennen  kann)  ist 'die  Distanzlatte  durchaus  in  gleiche  Theile  zu 
th^en,  oder  mit  anderen  Worten:  Die  vom  Theilungs-NuUpunkte 
aus  gezählten  Lattenabschnltte  sind  den  Entfernungen  der 
Latte  von  der  Mitte  des  Instruments  genau  proportional. 

$.  199.  Bedaction  der  schiefen  L&ngen.  Im  vorigen  Paragraphen 
wnrde  vorausgesetzt,  daes  die  Femrohraxe  wagrecht  und  die  Latte  loth- 
redit,  also  die  «ine  senkrecht  zur  anderen  gerichtet  aei.  Diese  Forderung 
ist  aber  nur  selten  zu  erfüllen;  denn  selbst  auf  einem  wagrechten  Terrain 

>  fät  MetermMi  trUrde  sieb  die  vartUhsode  Gleichung  nur  itria  ludern,  dus  m«a  für 
3,»  Fuu  deren  Unga  In  Mater,  «lio  e  =  TD,8S3  h  +  0."TU  zu  «tun  bitte. 

Biuernrelnd,  Vermessungskunde.  I.  tt,  AuD.  22 
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muss  das  Fernrohr  so  weit  erhoben  werden  als  nöthig  ist,  um  das  untere 
Fadenkreuz  auf  den  Nullpunkt  der  Latte  einzustellen.  Da  man  nun  durch  den 
Distanzmesser,  wenn  er  zu  Messtischaufnahmen  dient,  die  horizontale  Ent- 
fernung der  Lattenfusspunkte  von  dem  durch  die  Drehaxe  des  Femrohrs 
gehenden  Lothe  erfahren  will,  so  ist  zu  entwickeln,  in  welcher  Weise  man 
bei  erhobenem  oder  gesenktem  Femrohre  aus  der  abgelesenen  schiefen 
Länge  die  gesuchte  Horizontalprojection  erhält  Zu  dem  Ende  werden  wir 
zunächst  ein  wagrechtes  und  dann  ein  geneigtes  Terrain  voraussetzen. 

1)  Die  Bodenfläche  ist  wagrecht,  Fig.  255.  Der  Standpunkt  des 
Instruments  befinde  sich  in  C  und  es  sei  die  Drehaxe  D  des  Femrohrs  loth- 
recht  über  G.  Mit  dem  Diopter  v,  welches  in  der  Regel  5  Fuss  über  dem 
Fusspunkte  B  der  Latte  steht,  wird  nach  dem  Fernrohre  D  visirt  und  hier- 
durch die  Latte  A  B  senkrecht  zur  linie  v  D  gestellt:  von  diejer  Linie  aber 
darf  man,  da  DC  nahezu  gleich  Bv  ist,  annehmen,   dass  sie  der  BC 

Pig.S56. 

A. 


parallel  und  folglich  ihr  auch  gleich  sei.  Wird  das  untere  Fadenkreuz  auf 
den  Nullpunkt  (o)  der  Latte  gerichtet  und  ist  o  u  =  h  der  Abschnitt, 
welchen  das  obere  Fadenkreuz  angibt,  so  kann. ohne  merklichen  Fehler 
der  Schnittpunkt  M  der  optischen  Axe  DM  des  Rohrs  mit  der  Latte  in 
der  Mitte  von  ou  angenommen  werden.  Hiemach  lässt  sich  für  jede  be- 
liebige Ablesung  e  der  Winkel  e  berechnen,  welchen  die  Ferarohraxe  mit 
dem  Horizont  oder  der  Linie  v  D  bildet.  Denn  da  der  Abstand  1  des  Null- 
punkts o  der  Latte  von  der  Absehlinie  des  Diopters  v  bekannt  und  oM 
=  ^2^  ^^  ^  ^^^  zunächst 

(M  V)  =  1  —  1/2  h  =  (D  M)  sin  €.  (131) 

Würde  die  Latte  auf  JSID  senkrecht  stehen,  so  wäre  die  Ablesung  bei  u 
gleich  der  Länge  M  D;  da  aber  die  Latte  mit  der  Senkrechten  auf  M  D  den 
Winkel  s  einschliesst,  so  entspricht  der  Entfernung  MD  sehr  nahender 
Lattenabschnitt  (0  u)  cos  «  =:  h  cos  c;  es  ist  somit  nach  Gleichung  (129) 

(M D)  =  ch  cos  e  +  d  (132) 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  M  D  in  die  vorletzte  Gleichung  setzt  und 
dieselbe  mit  2  multiplicirt: 

21  —  h  =  2  c  h  sin  c  cos  c  -)~  ^  d  sin  c. 


Der  Reichenbacti'sche  DieUnzmesser. 

Db  e  selbst  bei  einer  Lattenhübe  von  14  Fuss  und  ^aer 
TOn  nur  80  Fubs  wen^r  als  7'*  betrügt,  also  stets  ein  kleiner 
so  kann  man  annähernd  3  sin  e  =  sin  2  «  setzen.  Thut  man 
berücksichtigt,  dass  2  sin  e  cob  s  =  sin  2  s  ist,  so  Bndet  man  bub 
GIdchung 

.  „        ai-h 

""^*=Tr+d- 

AVill  man  statt  des  lattenabschnitts  h  lieber  die  Katfemung  e 

i^che  ihm  entspricht,  so  kann  man  dieses,  indem  man  h  aus  dei 

e  ^  c  h  -]-  d  sucht.    Setzt  man  dabei  die  constanten  Werthe 

aic  +  d  .     1 
' —  =  m  und  —  ^  n, 

so  erhält  man.sehliesslich 

Bin  a  «  =: n. 

e 

Mit  Hilfe  dieser  Formel  ist  die  nachstehende  Tafel  berechn 

die  We^th^  des  Winkels  e  fUi  gegebene  Entfernungen  e  oder 

Bprechende  Lattenabschnitte  h  liefert.    i>ie  Conatanten  c  und  < 

selben  wie  im  vorigen  Paragraphen,  und  1  ist  nach  einer  Hessi 

Latte  =  9,8  Fuss.    Da  c  =  70,833  und  d  =  a',55,  so  wird  m  = 

n  =  0,01413,  folglich 


AbJcsuDjt 

Winkel 

AblMUM 

Winkel 

Ablesung 

Wipkel 

Ablesung 

50' 

110    T 

225' 

20    3- 

500' 

00  43' 

850' 

75' 

70  10" 

250' 

10  51' 

550' 

00  37' 

900' 

100' 

50  15' 

27ö' 

10  39' 

600' 

00  32' 

950' 

125' 

40    6' 

300- 

10  28' 

650' 

00  28' 

1000' 

150' 

30  25' 

ssc 

10  12' 

700' 

00  2i' 

1100' 

175' 

20  16' 

400' 

10  0' 

750' 

00  20' 

1200' 

aoo- 

20  25' 

450' 

00  50' 

800- 

00  17' 

1390- 

2)  Die  Bodenflache  ist  geneigt.  In  diesem  Falle  ka 
stmment  tiefer  oder  höher  stehen  als  die  Latte;  Fig.  256,  S.  34( 
ersten,  Fig.  257  den  zweiten  Fall  vor.  In  beiden  flguren  bezeichn 
zu  messende  wegrechte  Länge  e',  D  d  das  durch  die  Drehaxe  des  I 
gehende  Loth,  AB  die  auf  vd  senkrecht  stehende  Latte,  dH  d 
Axe  des  Femrohrs,  a  deren  Neigungswinkel  gegen  den  Horizon 
der  Gradbogen  angibt,  ß  den  Neigungswinkel  des  Bodens  gegei 
zoDt,  ou  den  von  den  Fadenkreuzen  gedeckten  Lattenabschnitt. 

Nach  der  vorausgehenden  Nummer  ist  sehr  nahe  die  Länge 
=:  e  cos>  «,  und  nach  den  Figuren  kann  man  die  Länge  D  B  ^  (ti 
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da  D  B  T  d  nahezu  da  Rechteck  Ut.  Somit  wird  D  6'  =  (D  B)  cos  /?  =  e 
cos^  e  cos  /9,  und  da  der  Winkel  /?  in  dem  -  ersten  Falle  (Fig.  256)  gleich 
4u  —  e  und  in  dem  zweiten  Falle  (Fig.  257)  gleich  to  +  e  ist,  so  folgt 
schliesslich  die  Horizontalentfemung 

e'  =  e  008*  c  cos  (o>  7  e).  (135) 

Fig.  V». 


Zeigt  bei  einem  erhöhten  Standpunkte  des  Ingtruments  der  Oradtiogen 
den  Winkel  m  ^  o  an,  bo  ist  offenbar  e'  ^  e  cos^  e;  und  wird  (»i^einem 
schwach  abfallenden  Terrain  der  Winkel  a  kleiner  als  s,  so  hat  man  cos 
(«  —  ö))  für  cos  (o)  —  «)  zu  setzen.  ^ 

£b  wOrde  zu  mUhsam  sein,  wenn  man  auf  dem  Felde,  wo  man  aehr 
viele  schiefe  Längen  nach  einander  zu  messen  und  ihre  Uorizontelprojec- 
tionen  in  die  Aufnahme  einzutragen  hat,  die  Bestimmung  jeder  Projection 
nach  der  Formel  (135)  vornehmen  milsste.  Darum  rechnet  man  fllr  den 
Distanzmesser  und  seine  Latte  eine  Tafel,  welche  sofort  für  jede  at^elesene 
Entfernung  und  Neigai^  die  ReductionsgrOsse  oder  diejenige  Länge 
angibt,  welche  von  der  Ablesung  abzuziehen  ist.  Im  Anhange  zu  diesem 
Buche  findet  man  diejenige  ßeductionetebelle  (Nr.  U),  welche  wir  ftlr  den 
Reichen bacb'schen  Distanzmesser,  wie  er  in  der  Erter«chen  Werkfitfitte  an- 
gefertigt wird,  neu  berechnet  und  im  Elingange  des  Anhangs  erläutert  haben. 

$.  200.  Prüfung  and  Berichtigung.  Der  Reichenbach*sche  Distanz* 
messer  ist  zunächst   in  seiner  Eigenschafl:  als  Kippregel   und  hierauf  als 
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längenmessendes  Instrument  zu  prüfen.  Als  Kippregel  hat  er  dieselben 
sechs  Anforderungea  zu  erfüllen^  welche  nach  §.  127  an  diese  gestellt 
werden.  Ob  jenen  Forderungen  genügt  wird,  ist  nach  dem  eben  angeführ- 
ten Paragraphen  zu  untersuchen;  nur  die  Bestimmung  des  Collimationsfehlercr 
erheischt  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren,  weil  die  Visirlinien  des  Distanz- 
messers mit  der  optischen  Axe  wohl  in  einer  Ebene  aber  nicht  in  einer 
geraden  Linie  liegen.  Wir  geben  diese  Abänderung  in  der  Aufsuchung  des 
Collimationsfehlers  weiter  unten  (Nr.  3)  an  und  bemerken  hier  nur  noch, 
das8  auch  die  Berichtigungen,  welche  an  den  zum  Winkelmessen  dienenden 
Thellen  des  Distanzmessers  nöthig  werden,  ganz  und  gar  nac^  §.  127  vor- 
zunehmen sind.« 

Als  Längenmesser  ist  der  Reichenbach'sche  Apparat  auf  folgende 
Eigenschaften  zu  prüfen:  z''^- 

1)  üb  die  Distanzlatte  richtig  getheilt  ist, 

2)  ob  die  beiden  Fadenkreuze  in  Ordnung  sind,  und 

3)  ob  der  Verticalkreis  keinen  Indexfehler  hat. 
Zu  1.    Darf  man,  wie  es  hier  geschieht,  eine  hinreichend  starke  aber 

nicht  zu  schwere,  aus  gut  getrocknetem  Holze  angefertigte,  mit  einem 
kurzen  Diopter  und  zwei  festen  Handgriffen  versehene  Latte  voraussetzen, 
so  ist  die  weitere  Untersuchung  dieser  Latte  sehr  einfach.  Man  misst  näm- 
lich die  Länge  der  Latte  von  der  Stelle  an,  welche  einer  Entfernung  von 
50  Fuss  entspricht,  bis  zu  einem  der  unteren  Endstriche,  der  etwa  1000 
Fuss  Entfernung  angehört,  berechnet  sich  hieraus  durch  eine  einfache  Di- 
vision dasjenige  Stück  (i)  derTheiiung,  welches  einem  Längenunterschiede 
von  50  Fuss  zwischen  50  und  1000  Fuss  entspricht,  und  sieht  zu,  ob 
zwischen  diesen  zwei  Stellen  die  Lattentheilung  ganz  gleichförmig  ist,  wie 
sie  sein  soll. 

Hierauf  untersucht  man,  ob  der  Lattenabschnilt  x  von  0  bis  50  die 
richtige  Länge  hat,  d.  h.  nach  Gleichung  (130)  um  den  Werth  ho  =  0'036 
kürzer  ist  als  i  =  0^,706  und  somit  x  =  0',670. 

Zu.  2.  Die  Untersuchung  der  Fadenkreuze  hat  sich  über  folgende 
Punkte  zu  .erstrecken : 

a)  ob  dieselben  deutlich  gesehen  werden.  Dieser  Punkt  wird 
nach  §.  70,  Nr.  4  erledigt.  Zeigen  sich  die  Fäden  bei  dem  Blicke  gegen 
die  Luft  nicht  als  reine  schwarze  Linien,  so  darf  man  den  Abstand  der- 
selben vom  Ocular  hier  nur  durch  Bewegung  der  letzteren,  keinesfalls 
aber  durch  Verschiebung  der  Fadenkreuzplatte  verändern.  Desshalb  kann 
letztere  nach  (Fig.  251)  auch  nicht  verschoben  werden.  Ferner  ist  zu 
untersuchen : 

b)  ob  die  Fadenkreuzpunkte  in  einer  Vertical-Ebene  liegen. 
(Selbstverständlich,  wenn  der  Distanzmesser  auf  horizontalem  Messtische 
steht.)  Diese  Forderung  ist  nöthig,  weil  mit  diesen  Fadenkreuzen  die 
Winkelschenkel  auf  den  Messtisch  projicirt  werden  müssen,  und  die  Distanz- 
latte in  der  verticalen  Projectionsebene  steht.    Die  Untersuchung  geschieht 
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wie  bei  der  Kippr^el  mit  einer  Lothlinie;  sollte  die  Linie  ou  (Fig.  252) 
gedreht  werden  müssen ,  so  häUe  dieses  mit  der  Sohranbe  zu  gesch^en, 
welehe  die  Fadenplatte  an  der  Ocularröhre  festhält.  Endlich  ist  zu  unter- 
suchen : 

c)  ob  die  Kreuzungspunkte  unter  sich  den  richtigen  Ab- 
stand haben.  Dazu  ist  nöthig,  dass  man  auf  festem  ebenen  Boden  eine 
lange  gerade  Linie  aussteoke  und  genau  abmesse.  Von  100  zu  100  Fuss 
iässt  man  Pfähle  einschlagen,  um  die  Latte  in  bestimmten  Entfernungen 
vom  Instrumente  aufstellen  zu  können.  Ueber  dem  ebenfalls  mit  einem 
Pfahle  bezeichneten  Anfangspunkte  der  abgemessenen  Linie  stellt  man  den 
Messtisch  centrisch  und  horizontal  auf  und  bezeichnet  auf  dem  Tischblatte 
durch  die  Lothgabel  die  Projection  des  Anfangspunkts,  um  den  Ständer 
des  Distanzmessers  darüber  zu  bringen.  Nun  lasse  man  die  Latte  auf  dem 
Pfahle  Nr.  1,  der  100  Fuss  entfernt  ist,  aufstellen  und  richte  selbst  das 
Fernrohr  so  auf  dieselbe,  dass  man  deutlich  lesen  und  keine  Parallaxe 
bemerken  kann.  Das  eine  (untere)  Fadenkreuz  wird  auf  Null  gestellt  und 
am  anderen  (oberen)  abgelesen«  Ausser  dieser  Ablesung  macht  man  noch 
eine  zweite  am  Yerticalkreise  und  schreibt  beide  auf.  Dasselbe  Verfahren 
wiederholt  man  vorsichtig  für  alle  abgesteckten  Punkte  und  reducirt  alsdann 
alle  abgelesenen  Entfernungen  mit  Hilfe  der  Reductionstabelle  auf  den 
Horizont.  Stimmen  dtese  reducirten  Entfernungen  mit  den  abgemessenen 
genau  überein  oder  finden  nur  ganz  geringe  bald  positive  bald  negative 
Abweichungen  davon  statt,  so  hat  man  an  dem  Fadenmikrometer  Nichts 
zu  verbessern;  sind  aber  diese  Entfernungen  entweder  alle  kleiner  oder 
alle  grösser  als  die  abgemessenen  Längen,  so  muss  man  in  dem  ersten 
Falle  den  Abstand  der  Fäden  etwas  grösser  und  in  dem  zweiten  Falle 
etwas  kleiner  machen,  was  durch  Lüften  oder  Anziehen  der  in  Fig.  252 
mit  s  bezdchneten  Stellschraube  geschieht.  Nach  dieser  Berichtigung.  — 
welche  so  gemacht  wird,  dass  die  Ablesung  für  einen  bestimmten  Stand- 
punkt der  Latte  (z.  B.  auf  dem  Pfahle  Nr.  5)  deren  Entfernung  genau  ent- 
spricht —  wiederholt  man  die  früheren  Aufstellungen,  Ablesungen,  Reduo- 
tionen  und  Correctionen  so  lauge,  bis  man  mit  der  Leistung  des, Instrumenta 
zufrieden  ist. 

Zu  3.  Das  Verfahren,  den  Ck>l]imationsfehler  des  Reichenbach''sGhen 
Distanzmessers  zu  bestimmen,  ist  nur  wenig  von  dem  im  §.  127  beschrie- 
benen, zur  Kippregel  gehörigen,  verschieden.  Da  man  nämlich  nicht  längs 
der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  visiren  kann,  so  niüssen  die  zwei  Abseh- 
linien benützt  werden,  welche  die  beiden  Fadenkreuze  gewähren;  wir  wollen 
zunächst  die  obere  wählen,  d.  h.  diejenige,  welche  ausserhalb  des  Femrohrs 
über  der  optischen  Axe  liegt  Verfährt  man  nun  mit  der  Messung  gerade 
so,  wie  im  %.  127  angegeben;  behält  man  ferner  dieselben  Bezeichnungen 
wie  dort  fllr  die  Ablesungen  (w'  und  w'O  &in  Gradbogen,  den  wahren 
Uöhenwinkel  (w)  und  den  GoUimationsfehler  (c)  bei,  und  bezeichnet  man 
weiter  noch  den  Winkel,  welchen  die  hier  benutzte  obere  Visirlinie  mit  der 
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optischen  Axe  des  Fernrohrs  bildet,  mit  S^  so  ist  nicht  schwer  einzusehen, 
dass  folgende  zwei  Gleichungen  richtig  sind: 

w'  =  w  +  c  — i-  ^ 

w"  =  wIo  +  #.  («6)1 

Hieraus  folgt,  wenn  man  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  abzieht, 

w'  — w"  =  2c  — 2*  (137) 

und  wenn  man  S  als  bekannt  voraussetzt,  der  Collimationsfehler  c;  will 
man  aber  diese  Voraussetzung  nicht  machen,  so  Ifisst  sich  S  wegschaffen, 
indem  man  mit  der  .unteren  Visirlinie  dasselbe  Verfahren  durchfuhrt  wie 
mit  der  oberen.  Bezeichnen  für  diese  Absehlinie  W|  und  W2'  die  abge- 
lesenen Höhen-  und  Tiefenwinkel,   so  gelten  für  dieselbe   folgende  zwei 

Gleichungen : 

W|=w-4-c  +  ^ 

*  ^     ^  i,  (138)1 

Wj  =  w  —  c  —  o  y.'^'^j 

aus  denen  auf  demselben  Wege  wie  vorhin 

w^ -.W2=:2c  +  2*  (139) 

erhalten  wird.  Verbindet  man  die  Gleichungen  (137)  und  (139)  durch 
Addition,  so  folgt 

c  =  f  (w'  —  w"  +  wj  —  wj).  (140) 

Hat  man  den  Ck)llimationsfehler  des  Reichenbach'schen  Distanzmessers 
auf  diesem  Wege  bestimmt,  so  schaffe  man  ihn  entweder  durch  Verschie- 
bung des  Nonius  oder  durch  doppelte  Beobachtung  des  Verticalwinkels 
weg,  oder  aber  man  bringe  ihn  gehörig  in  Rechnung.  In  beiden  Bezie- 
hungen hat  man  die  Gleichungen  (136)  und  (138)  zu  beachten,  welche  Fol- 
gendes lehren: 

1)  Misst  man  die  Neigung  einer  Linie  an  ihren  beiden  Endpunkten 
und  jedesmal  mit  einer  und  derselben  Absehlinie,  so  gibt  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  beiden  Ablesungen  den  richtigen  Neigungswinkel,  der  Colli- 
mationsfehler mag  sein,  welcher  er  will.  Denn  aus  jenen  Gleichungen 
folgt  durch  Addition: 

w  =  i  (w'  -f  w")  und  w  =  4-  (wj  -f  wj).  (141) 

2)  Misst  man  die  Neigung  einer  Linie  nur  an  einem  Endpunkte,  aber 
nach  einander  mit  beiden  Visirlinien,  so  ist  zu  dem  arithmetischen  Mittel 
der  beiden  Ablesungen  am  Gradbogen  der  (Collimationsfehler  zu  addiren 
oder  von  ihm  zu  subtrahiren,  je  nach  der  Lage  dieses  Fehlers  und  des 
gemessenen  Winkels.  Denn  aus  der  Verbindung  der  beiden  ersten  oder 
der  beiden  letzten  Gleichungen  der  Formeln  (136)  und  (138)  folgt: 

w  =  -f  (w'  -f  wi)  qp  0  und  w  =  ^  (w"  +  wj)  +  c.  (142) 

§.  201.  Diatanzlatte  fär  Metermass.  Mit  Bezug  auf  die  Bemer- 
kung zu  $•  197,  S.  334  theilen  wir  hier  in  Fig.  258  eine  fiir  Metermass 
eingerichtete  Latte  zum  Reichenbach^schen   Distanzmesser  mit.     Dieselbe 

1  Um  die  Vorstellung  nicht  zu  verwirren,  ist  bier  der  Collimationsfebler  nicht  sorort  mit  zwei 
Zeichen  -f>  und  -f-  versehen  worden;  es  bedarf  aber  kaum  der  Erinnerung,  dass  in  den  beiden 
«raten  Gleichungen  (196)  —  c  für  +  c  und  in  den  beiden  letzten  (138)  +  c  für  —  c  stehen  könnte. 
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Fig.  368. 


Ap^B 


Of-E 


(       < 


kann  wie  die  Fusslatte  (Fig.  253)  mit  Hilfe  eines  seitwärts 
(bei  80)  angebrachten  Diopters  in  senkrechter  SteUung 
zur  Femrohraxe,  aber  auch  mit  Hilfe  eber  dem  Diopter 
gegenttberstehenden  (hier  nicht  sichtbaren)  Dosenlibelle  in 
lothrechter  Stellung  zum  Distanzmessen  verwendet  wer- 
den. Sie  hat  ganz  und  gar  die  Orösse  der  Fusslatte,  so 
dass  der  Lattenabschnitt  von  0  bis  100,  welcher  100  Meter 
Entfernung  der  Latte  Ton  der  Verticalaxe  des  Instrumenta 
entspricht,  gleich  ist  dem  Abschnitte  auf  der  Fusslatte 
(A  —  34),  welcher  zu  340  Fuss  Entfernung  gehört  Die 
Fadenkreuzpunkte  behalten  also  bei  dieser  Einrichtung 
für  die  Meterlatte  genau  den  Abstand,  welchen  sie  fiir  die 
Fusslatte  schon  haben.  Mit  der  Bemerkung,  daas  die  hier 
dargestellte  Latte  auf  der  Rückseite  als  Nivellirlatte  ge- 
theilt  ist,  gehen  wir  zu  der  Frage  über:  ob  bei  der  Ver- 
wendung dieser  Latte  in  senkrechter  Stellung  zur  Fem- 
rohraxe  die  in  §•  199  begründete  und  im  Anhange  unter 
Nr.  II  mitgetheilte  Tabelle  zur  Reduction  der  schiefen  Ent- 
fernungen gebraucht  werden  kann. 

Eine  Anzahl  Oeometer  und  Mechaniker  scheinen  der 
Ansicht  zu  sein,  dass  es  in  dem  vorliegenden  Falle  aus- 
reiche, die  alte  Längeneinheit  (Fuss)  mit  der  neuen  (Meter) 
zu  vertauschen;  diese  Ansicht  ist  jedoch  falsch.  Denn 
da  nach  der  Reductionsformel  (135)  auf  Seite  340 

e'  =  e  cos*  s  cos  (q)  4I  «) 
ist  und  in  dem  Factor  von  e  der  Winkel  s,  welcher  von 
einer  constanten  Grösse  (dem  Abstände  des  Diopters  v 
vom  Nullpunkte  o  der  Latte)  abhängt,  sogar  zweimal 
vorkommt,  so  ist  klar,  dass  die  Reductionen  e  —  e',  welche 
sich  hieraus  ergeben,  nicht  einfach  durch  Division  mit 
der  Länge  eines  Meters  in  Fuss  fUr  Metermass  umgewan- 
delt werden  können.  Diese  Umwandlung  erfordert  durch- 
aus, dass  man  erst  den  Winkel  e'fllr  Entfernungen,  die 
in  Meter  ausgedrückt  sind,  sucht  und  in  oben  stehende 
Formel  einsetzt,  was  aber  nichts  anderes  als  eine  neue 
Berechnung  der  Reductionstabelle  nach  einer  alten  For- 
mel ist. 

Will  man  die  Meterlatte  (oder  auch  die  Fusslatte) 
in  lothrechter  Stellung  verwenden  und  bei  der  Be- 
obachtung wie  früher  das  untere  Fadenkreuz  des  distanz- 
messenden Fernrohrs  auf  den  Nullpunkt  (A)  der  Latte 
einstellen,* so  kann  die  Reduction  der  schiefen  Entfernung 
wie  folgt  geschehen. 

Es  sei  der  horizontale  Abstand  der  E^mkte  B  und 
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einem  von  Prof.  Jordan  vor- 
geschlagenen und  auf  lletall, 
HoIe  oder  Pappe  aoszufllhien- 
den  Diagramm  (Fig.  360)  er- 
fordert, dan  man  diese  Winkel 
nicht  mit  einem  Transporteur, 
sondern  mit  Hilfe  ihrer  Tan- 
genten auftrage,  welche  sich 
ans  A&  leicht  eu  conetruiren- 
den  Formel  berechnen  lassen: 

^W^-  '  CH7) 

Winkels  to  und  die  zugehnrigen 
schenbuch  der  practist^en  Oeo- 
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tgf 

140  6' 

0,2512 

15  30 

0,2773 

16  55 

0,3041 

18  19 

0,3310 

19  43 

0,3584 

21    5 

0,3855 

22  29 

0,4139 

23  51 

0,4421 

26  14 

0,4713 

26  37 

0,5011 

27  69 

0,5313 

früher  einen  Rechenschieber  für 
ung  gerächt,  und  derselbe  ist 
das  Jordanische  Diagramm  ein- 
eschreibuDg  des  Wild' sehen  Re- 
iba<^  in  seiner  Schrift:  „Der 
au  1872'^  gibt,  sei  uos  hier  die 
r  Wild  gebrauchte  und  von  Kern 
cbenbach-Erterschen  nicht  bloss 
iilen  gleich  iet.) 


Ertersdien  Universaliostrumeate 
erfüllt,  indem  es  zum  Messen 


■olehM  YOnugawalM  t 


Der  Rcichenbach-Ertel'Bche  DiaUnzmeaser. 
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macht  du  in  Rede  stehende  Instrument  zu  einem  der  brauchbarsten  geo- 
dätischen Apparate.  In  Fig.  261,  S.  347  ist  dasselbe  perspectivisch  ab- 
gebildet, in  F*^.  262  lothrecht  durchschnitten,  und  es  soll  hier  lediglich  in 
Beziehung  auf  Diatanz-  and  Wlnkelmessung  näher  betrachtet  werden. 

Auf  dem  Gesteile  i»% 
"*■  *"*■  das  nach  Reichenbach  wie 

das   in  S-  123   S.  177  be- 
schriebene   Hesstischgestell 
gebaut  ist,   steht  ein  mes- 
singner Dreifuss  (k)  mittels 
dreier    Slellschrauben    (w), 
deren  aufgeschlitzte  MuUem 
durch  drei  kleinere  Schrftub- 
chen  C«?)  nach  Erfordemlss 
etwas  gelüftet  oder  verengt 
werden  können.  Ein  Haken 
C3t)   verbindet  diesen  Drei- 
fuss ao   mit   dem  Gestelle, 
daea   er   nicht  herabfallen, 
sich  aber  doch  so  viel  be- 
wegen kann,  als  die  Hori< 
zontalateltung   des   Kreiaee   durch  die   Fusaschranben   erfordert.     Zu   dem 
Ende   ist  der  Haken  unten   mit '  einer  federnden  Spirale   (j)  umwunden, 
welche   einerseits   an   die  Gestellplalte  (n)   und   andererseits   ah   die  am 
unteren  Ende  des  Hakena  befindliche  Schntubenmutter  (i^)  drüokt     An 
dem  Dredfusse  ist  der  Horizontalkreis  (h)  durch  Speiehen  und  der  Zapfen 
(z,  Plg^  262)  fllr  den  Alhidadenkreis  durch  eine  Schraube  befestigt.    Dieser 
nach  oben  sich  verjüngende  stählerne  Zapfen  steckt  in  der  Mitte  des  Drei- 
fuases  (k)  und  steht  zur  gemeinsamen  Ebene  des  Horizontal-  and  Alhidaden- 
kreiaes  senkrecht.     Mit  Hilfe  einer  genau  gebohrten  Büchse  (t),  an  der 
sich  die  Speichen   (m)  des  Alhidadenkreisee  vereinigen,  dreht  sich  dieser 
um  den  Verticalzapfen  und  in  dem  Horizontalkreiae ;  durch  die  Klemmschraube 
q  kann  der  Alhidadenkreis  angehalten  und  durch  die  Mikrometerschraube  r 
alsdann  noch  etwas  vor-  oder  rückwärts  bewegt  werden.  Der  silberne  Limbus 
des  Horizontalkreiaes  ist  in  2160  gleiche  Ilieile,  ein  Grad  alao  in  6  Thdie 
getheilt.  Die  unmittelbare  Ablesung  geht  aomit  bis  zn  10  Minuten.  Die  beiden 
auf  dem  AI hid ad en kreise  befindlichen  Nonien  (dj,  Uj)  stehen  sich  diametral 
g^enüber  und  .haben  eine  Angabe  von  10  Secunden,  da  60  Noniustheile 
59  Nimbustheilen  gleich  sind.    Der  Zweck  der  Lupen  !(  und  Ij  ist  bekannt. 
Die  Büchse  (t),  welche  den  Alhidadenkreis  trägt  und  deren  Bewegung  um 
den  Hiuiptzapfen  z  durch  die  zwischen  v  und  u  sichtbaren  Federn  und 
Schrauben  (e)  geregelt  wird,  erweitert  sich  nach  oben  in  zwei  Arme  (n,u), 
denen  sich  ein  halbcylindrisches  Lager  (X)  um  eine  zur  Hauptaxe  senkrechte 
und  zu  den  Kreiaebenen  parallele  Axe  (ee')  drehen  und  feststellen  Ifisst. 


genau  cjlindriach  aasgedrehten  Endstücken  (i,  i)  des  Lagers  ruht  und  io 
denselben  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden  kann,  während  es  sich 
mit  dem  Lager  um  die  Axe  ee',  welche  die  Drehaze  des  Fernrohrs  heisst 
und  dessen  opUsche  Axe  senkrecht  schneidet,  bewegt.  Auf  den  Hetall- 
ringen  der  ObjectiTrOhre  des  Femrohrs  stehen  die  ojlindriachen  Fllsse  einer 
nach  Fig.  24  und  §.  42  eingerichteten  Bohreiilibelle,  welche  sich  auf  dem 
Fernrohre  umselzen  und  durch  Schliesseu  (s,  s)  festhalten  ISest.  An  der 
Drehaxe  (e  e')  des  Fernrohrs  ist  ein  Gradbogen  (t)  angebracht,  welcher 
zum  Hessen  verticaler  Winkel  dient.  Derselbe  umfasst  nur  einen  Viertel- 
kreia  und  dient  somit  bloss  zur  Messung  von  Höben-  und  Tiefenwinkeln, 
welche  45"  nicht  Überschreiten.  Um  mehr  als  diesen  Betrag  läset  sich  auch 
das  Femrohr  nicht  kippen.  Indem  man  diese  Beschränkung  der  Vertical- 
bew^ung  eintreten  Hess,  hatte  man  nur  den  Zweck  der  Distanzmessung, 
welche  keine  grösseren  Höben-  oder  Tiefenwinkel  fordert,  und  bloss  ge- 
wöhnliche trigonometrische  Höhenmessungen  vor  Augen.  Wollte  man  io 
der  Messung  der  Verticalwinkel  weiter  gehen,  so  mUsete  der  Trftger  des 
Femrohrs  erhöht  und  dieses  selbst  zum  Durchschlagen  eingerichtet  werden. 
Dadurch  ginge  aber  an  der  Einfachheit  des  in  Rede  stehenden  Universal- 
instruments Viel  verloren  und  sein  Preis  stiege  bedeutend.  Diese  Rilck- 
sichten  waren  für  die  angedeutete  Einrichtung  des  Yerticalkreises  entschei- 
dend. Derselbe  hat  einen  silbernen  IJmbus,  welcher  unmittelbar  in  Viertel- 
grade getheilt  ist,  und  einen  Nonius  (n),  der  einzelne  Minuten  angibt.  Der 
Nullpunkt  (0)  liegt  in  der  Mitte  des  Gradbogens  und  diese  in- der  Ebene, 
welche  durch  die  Drehaxe  e  e'  des  Femrolm  geht  und  auf  dessen  optischer 
Axe  senkrecht  steht.  Der  Nonius  n  läuft  in  zwd  Körnern  (J,  S},  welche 
eine  geringe  Verschiebung  desselben  am  Gradbogen  zu  dem  Zwecke  ver- 
statten, den  CollimaÜonsfehter  zu  beseitigen.  Die  grobe  Drehung  des  Ver- 
ticalkreises  ist  möglich,  wenn  die  bei  e'  auf  die  Axe  e  e'  drückende  Schraube 
(o))  gelüftet  wird;  ist  dagegen  diese  Schraube  angezt^n,  so  kann  der 
Verticalkreis  und  das  Fernrohr  sammt  der  Ubelle  nur  noch  mit  der  Mikro- 
meterschraube  p,  welche  auf  den  Hebel  g  und  die  Stahlfeder  f  wirkt,  fein 
gedreht  werden. 

Was  das  Fernrohr  betrifft,  so  ist  dasselbe  ein  astronomisches  mitecliro- 
matischem  Objectiv  von  17  Linien  Oeffnung  und  18  Zoll  Brennweite  und 
einem  Hujghens'schen  Doppelocular,  welches  eine  25malige  Vergrösserung 
gewährt.  Fig.  263  stellt  einen  Längenschnitt  und  Fig.  264  einen  Querschnitt 
dieses  Oculars  und  des  in  ihm  angebrachten  Fadenmikrometers  vor. 

Die  beiden  Ocularlinsen  sind  mit  a  und  o,  die  zum  Distanzmessen 
dienenden  Horizontaltäden  mit  o  und  u,  und  die  Ftlden  des  zum  Winkel- 
messen und  Nivelliren  bestimmten  Fadenkreuzes  mit  m  und  n  bezeichnet. 
Der  in  der  Richtung  n  n'  ausgespannte  Yerticalfaden  und  die  drei  Horizontal- 
täden  (o,  m,  u)  liegen  in  zwei  einander  berOhrenden,  auf  der  optischen 
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Axe  des  Femrohrs  senkrecht  stehenden  Ebenen  dergestalt,  dasa  sich  die 
Fäden  o  o  tind  u  u  unabhängig  von  den  Fsden  m  m  und  a  n'  bewegen  lassen. 
Die  Bewegung  der  Fäden  o  o  and  u  u  geschieht  durch  die  SchrSubdien 


a  und  a\  welche  auf  die  Plättchen  n,  n'  mit  den  Ftlden  o,  u  drucken,  und 
durch  die  Stahlfeder  n  m  n',  welche  in  n  und  n'  mit  den  eben  genannten 
Plattchen  feet  verbunden  ist  und  sie  auseinander  zu  ziehen  strebt.  Blan 
begreift,  dass  es  durch  diese  Einrichtung  mBglich  ist,  nicht  nur  den  Ab- 
stand o  u  EU  berichtigen,  sondern  auch  die  Abstände  o  m  und  u  m  einander 
gleich  zu  machen.  Damit  das  mittlere  Fadenkreuz  in  die  optische  Axe  des 
Fernrohrs  gebracht  werden  kann,  ist  die  Oculan-fihTe  in  zwei  Tbeile  ge- 
trennt, von  denen  der  eine  gegen  den  anderen  in  zwei  zu  einander  und 
zur  optischen  Axe  senkrechten  Richtungen  verstellt  werden  kann.  Diese 
VeratelluDg  geschieht  durch  die  vier  Schräubchen  Sj  bis  sj,  wovon  je  zwei 
einander  diametral  gegenüber  stehen.  Sollte  z.  B.  die  Aze  xx'  mit  a  c 
verdnigt  werden,  so  mflsste  man  das  Schräubchen  S[  lüften  und  Sj  an- 
ziehen; denn  durch  dieses  Verfahren  bew^t  sich  offenbar  der  Thdl  eii'e' 
der  Ooalarröhre  an  der  Fläche  e  e'  aufwärts  gegen  den  vorderen  Theil  a  e  e'  a. 
Das  Augenglas  a  ist  hier  etwas  grösser  als  an  den  gewöhnlichen  astrono- 
mischen Fernrohren,  und  zwar  desswegen,  wdl  es  zu  gleicher  Zeit  fOr 
die  drei  Kreuzungsp unkte  o,  m,  u  bestimmt  ist,  wahrend  bei  der  in  §.  197 
beschriebenen  Einrichtung  jedes  Fadenkreuz  sdn  eigenes  Augenglas  hat. 
Wollte  man  hier  auch  jeden  Kreuzpunkt  durch  ein  besonderes  Glas  an- 
schauen, so  wären  deren  drei  erforderlich,  die  mch  nicht  wohl  anbringen 
liessen.  Sie  sind  aber  auch  nicht  nOthig,  denn  die  Erfahrung  lehrt,  dasa 
man  sich  in  dem  vorlie^nden  Falle  recht  gut  mit  einem  Augenglase  be- 
gnügen kann. 

Die  Distanzlatte,  welche  zu  dem  Erterschen  Universalinstrnmente  gehört, 
ist  eben  so  eingerichtet  wie  die  in  §.  197  beschriebene,  nur  ist  sie  kürzer 
und  mit  einer  Nivetlirlatte  vereinigt;  es  enthält  nämlich  eine  Seite  die  Thei- 
lung  Air  Entfernungen  bis  zu  600  Fuss  und  die  andere  die  Theilung  für  das 
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J.1XVUUVU.  ..  CU1,  u.».^  *«.«.  5^u»u  ».,  .»ug  wie  die  frObere,  so  wflrde  man 
auch  dieselben  ReductionegrQseen,  welehe  fUr  jene  erste  Latte  geltSD, 
anwenden  können;  bo  aber  mtlseen  fUr  eine  kürzere  Latte  neue  berechnet 
werden,  weil  nach  Gleichung  134  der  Winkel  e,  welcher  in  den  ReductionB* 
formeln  vorkommt,  von  dem  g^enseitigeii  Abstände  1  des  Nullpunkts  der 
Latte  und  der  Absehlinie  des  Diopters  abhängt  Die  GrOsse  1  betrSgt  an 
der  Latte  des  Erterschen  Distanzmessers  nur  4  Fuss,  wKhrend  sie  an  der 
Reiohenbach'echen  9,8  Fuss  gleich  ist. 

Aus  S.  !W1  ist  klar,  dass  wenn  man  die  hier  beschriebene  oder  in  Meter- 
masa  abgeänderte  Latte  beim  AufnehmeD  in  lothrechter  Stellung  (statt  nor- 
mal zur  Fenirohraxe)  verwenden  wOrde,  besondere  Reductionslabellen  nicht 
erforderlich  wKren,  sondern  alle  ReductioneD  mit  dem  daselbst  besdhriebe- 
aen  I^agramm  ausgeAlhrt  werden  könnten. 

$.  Q03.  Wirkung  des  CoUectirgUses.  Das  Femrohr  des  in  §.  197 
beschriebenen  Rdcbenbach'schen  Distanzmessers  eDÜ>ehrt  das  CoUeotivglas 
des  Ertel'Bchen.  Man  kann  desshalb  die  GleichuDg  (.129),  welche  die  mathe- 
matischen Beziehungen  zwischen  Entfernung,  Latte  na  bschnitt,  Brennweite 
des  Objectirs  und  Fadenabetand  fUr  das  erstere  Distanzfemrohr  ausdruckt, 
Dicht  auch  für  das  letztere  annehmen,  ohne  durch  eine  besondere  Unter- 
SQchnng  dazu  berechl^t  zu  sein. 

Ans  der  Fig.  263  geht  indessen  sofort  hervor,  dass  die  Collectivlinse 
c  mit  dem  Angenglase  a  und  dem  in  der  Mitte  von  beiden  stehenden  Faden- 
kreuze omu  ein  Huyghens'sches  Ocular  bildet,  von  dem  wir  aus  %.  68, 
3.  97  wissen,  dass  es  ein  umgekehrtes  Bild  j'  des  Gegenstands  liefert, 
welches  jedoch  nur  ^/^mal  so  gross  ist  als  dasjenige  Bild  y,  welches  ohne 
die  Collectivlinse  entstehen  wdrde;  es  ist  somit,  wenn  a  die  Entfernung 
der  Latte  vom  Objectiv,  f  dessen  Brennweite  und  h  den  beobachteten 
Lattenabscbnitt  bezeichnet,  die  Bildgrösse 

y'  =  fy  =  i-^  (148) 

and  demnach  auch  die  Vei^rösserung,  wie  schon  auf  S.  97  hervorgehoben 
wurde, 

v'  =  iv.  (149) 

'Seont  man  b'  den  Abstand  der  Horizontaißiden  o  und  u  des  Fodenmikro- 
meters,  so  ist  b'  =  2j'  zu  setzen,  wenn  h  der  halbe  von  den  Absehiinien 
gedeckte  Lattenabschnitt  ist  Nimmt  man  femer,  weil  es  sich  bloss  um 
die  absolute  Grösse  des  Bilds  y'  handelt,  von  dem  Vorzeichen  des  Aus- 
drucks für  dasselbe  Umgang,  so  erb&lt  man  aus  der  Gleichung  b'^2j' 
die  Entfernung 

'=tf''  +  '  (^'*' 

and  wenn  man  den  CoeSicienten  von  h  gleich  c'  und  die  Entfernung  der 
Latte  von  der  Drehaze  des  Fernrohrs  a-|~  Vjf^^  setzt,  so  wird 

e  =  o'  h  +  1,5  f  =  c'  h  +  d  (151) 


aic  +  d 


lach-Ertersehen  Dlstanzmeasers. 


st  ist,   aus  der  GleichuDg  (133)  erhalten 
etzt.    Uoter  dieser  ADnahme  wird 


,    n  =  — =  0,014ia  (154) 

uDd  die  OleiehuDg  zur  Berechoung  des  Winkels  c: 
«»2.  =  ^ -0,01412. 


(155) 


Daoach  ist  folgende  Tabelle  gerechnet. 


AbtaHing 

Winkel 

Ablnuiig 

Winkel 

Ablesung 

Winkel 

Abletung 

Winkel 
00  8' 

W 

4013' 

175' 

00  55' 

300' 

O0  22' 

425' 

75' 

20  40' 

aoCK 

00  45' 

325' 

00  18' 

450' 

00  6' 

lOff 

10  S4' 

225' 

00  37' 

350' 

0015' 

500" 

00  3' 

125' 

10  26- 

250' 

00  31' 

375' 

00  13' 

öSC 

00  1' 

IStf 

10  8' 

275' 

00  26' 

400- 

00  10" 

600- 

00  0' 

Aur  diese  Tabelle  und  die  Formel  Nr.  135  statzt  sich  die  zweite  mit 
Nr.  HI  bezeichnete  BeductJonstabelle,  welclie  fUr  die  kleineren  Ertefschen 
Distanzlatten  gilt  and  dem  Anhange  be^efUgt  ist.  Es  bedarf  wohl  keines 
besonderen  Nachweises,  dass  die  kleine  Latte  mit  der  zugehärigen  Reduc- 
Üonstabelle  eben  so  gut  fUr  den  Reichenbach'schen  als  die  grosae  Latte  mit 
ihrer  Tabelle  fllr  den  Ertel'achen  Distanzmesser  gebraucht  werden  kann; 
and  eben  eo  ist  für  sich  klar,  dass  die  in  S-  201  beschriebene  Distanzlatle 
für  Uetermass  in  lothrechter  Stellung  und  unter  BenDtzung  des  Jordan'schen 
Diagramms  mit  dem  hier  besprochenen  Distanzmeaser  verbunden  werden  kann. 

§.  205.  Frfifmig  and  Bericlitigang.  Die  Aurstellung  und  der  Oe- 
branch  des  Ertel'schen  UniTersaliDstrumentB  als  Theodolith  stimmen  mit 
jenen  des  Mher  beschriebenen  ein&chen  Theodolithen  Uberein;  die  Ver- 
wendung als  Distanzmesser  ei^ibt  sich  aus  den  Erklärungen  des  Reichen- 
bach'schen Instrumenta  von  selbst,  und  von  dem  Gebrauche  desselben  als 
Nivellirinsb'ument  ist  in  dem  nächsten  Abachnitle  die  Rede.  Es  ist  daher 
hier  DDr  noch  Einiges  über  die  Prüfung  und  Berichtigung  des  Instruments 
beizuftlgen.  Dabei  übergehen  wir  die  Untersuchungen  über  die  Theiluog 
der  Latten,  Kreise  und  Nonien,  die  ExcentricitAt  der  Alhidade  und  des 
Fernrohrs,  die  senkreohte  Lage  der  Kreise  gegen  ihre  Axen  u.  s.  w.,  und 
beschaffen  uns  bloss  mit  denjenigen  Prüfungen,  welche  von  Zeit  zu  Zeit 
vorzunehmen  und  darauf  zu  richten  sind: 

1)  ob  die  Libelleoaxe  rait  der.Fernrohraxe  parallel  läuft; 

2>)  ob  die  Fadenkreuze  deutlich  gesehen  werden; 

3)  ob  das  mittlere  Fadenkreuz  in  der  optischen  Axe  liegt; 

4)  ob  die  Drehaxe  zur  Visirlinie  des  Fernrohrs  senkrecht  steht; 

5)  ob  der  Verticalkreia  keinen  Collimationsfehler  bat,  und 

6)  ob  die  Horizontalfiäden  des  Fadenkreuzes  richtig  gestellt  sind. 
Btuerntslnd,  VermesBungitunde.  I.  S.  Aufl.  23 


354  ^-    InEtromente  zum  LI 

Die  erste  Prüfung  und  Berichtigang  w 
Anleitung  vorgenommen.  Bei  der  zweiten 
die  Ireie  Luft  und  dreht  das  in  die  Oculai 
lange  vor-  oder  rilckwftrte,  bis  man  die  I 
dentlich  sieht.  Die  dritte  Untersuchung  ge 
Berichtigung  auf  die  bei  der  Beschreibung 
durch  die  StellschrSubchen  s,,  Sj  und  Sg 
Forderung  ist  erfUlIt,  wenn  die  io  der 
Visirlinie  bei  horizontal  stehendem  Kreise 
und  I^ederkippen  fortwährend  deckt;  find« 
ISsst  sich  eine  Verbesserung  der  gegenseil 
dadurch  Tomehmen,  dass  man  das  Ocular 
die  horizontalen  StellschrSubchen  s,,  s,  (I 
Axe  des  Fernrohrs  etwas  verschiebt.  Bd 
allerdiogs  ui^wiss,  ob  der  Fehler  von  d( 
des  Femrohrs  allein,  oder  bloss  von  der 
endlich  von  allen  drei  Axen  zugleich  hen 
einfachem  Wege  Gewissheit  erlangen,  so  n 
eine  Libelle  stehen  oder  das  Fernrohr  zum 
(Dieser  letzteren  Forderung  kann  Übrigens  i 
man  das  Fernrohr  aus  seinen  Lagern  heb 
legt,  als  ob  es  lediglich  durchgeschlagen  ^ 
und  Beseitigung  des  Collimationsfehlers  ge 
Nr.  4,  S.  346  und  die  letzte  Untersuchung 
trifft,  nach  S.  200,  Nr.  3,  S.  341.  Hierzu 
man  die  Abstände  m  o  und  m  u  der  Horizo 
und  Vi  b'  gleich  macht,  wal  man  roanc 
grössere  Länge,  als  die  Latte  bei  BenUtzu 
zu  messen.  In  solchen  FSIIen  benutzt  m 
und  u,  weil,  wenn  b'  nur  halb  so  gross  : 
selbe  Lattenabschnitt  h  nahezu  die  dopp 
setzt  man  in  den  Oleiebungen  (150)  und  i 
a'  und  e  in  e'  über  und  es  wird 

a'  =   q. ,   h  +  f  und  e' 

Da  e  =  c'  h  +  d,  so  verhält  sich  e  :  e' 
oder  fast  wie  1:2,  da  d  im  Verhältniss 
klein  ist. 

$.  206.    Conatantenbestimiunng.  '  D 
der  Entfernung  e,  dem  Latten  abschnitte 
Relation  besteht: 

e  =  ch  -|- 
so  kann  man  aus  zusammengehörigen  H 
und  Lattenabschnitten  (h)  nach  Bd.  II,   S 


timmnng. 

Dgen  e,  =h|  c  +  d;e2  =  h 
n  eich  darauf  beschränken, 
1.  Denn  da  die  Constante 
Brnrohrs  plus  dem  Abstand 
uments,  so  Ittset  sich  letztei 
nehmen  %vir   aber  d    als 

:ch 

irennpunkte  des  Objectivs  i 

ie  hier  geschieht. 

ungen,   welche  Uelmert  si 

Breithaupt  gemacht   und   je 

ilt  hat,  so  sind  zur  Berechn 

rate  folgende  Data  Vorhand 


(1  Ueuungl 

b  (HUtet} 

m 

m 

1,2661 

1,2674 

J;i039 

1,2070 

1,0830 

1,0830 

0,9637 

0,9653 

0,8434 

0,8151 

0,T195 

0,7215 

0,6002 

0,6018 

0,4805 

0,4805 

0,3593 

0,3597 

0,2390 

0,2390 

0,1183 

0,1185 

1  Zahl  99,2  ermittelt  war,  e 
ung  X  heiseen  und 

ilich    beobachteten    Lattena 
i'ehler  v  zwischea  ßerechnu 


b  — l)  +  hi  =  k  +  hx. 
ide  11  FehlergleicbuDgen: 
V,  =  — 0,151  +  0,rai5  X 
V,  =  — 0,035  +  0,6018  X 
V,  =  — 0,OT8  +  0,4805  X 
I,  =  -  0,072  +  0,3597  x 
r„  =  —  0,055  -i-  0,2390  x 
[- 0,1185  X. 


Genauigkeit  der  Distanzmesanng. 


Hienii  folgt: 

0,984 
*"~     11 

=  0,0895. 

Mit  dem  Werthe  von  x  ergeben 

sich  die  Felller  wie  folgt 

Y,'  =  +  0,m 

vg'  =  —  0,119 

v,'  =  +  0,llB 

,,.  =  +  0,031 

«,'  =  -  0,150 

V,'  =-0,073 

.T,'  =  + 0,146 

V,'  =-0,110 

y,'  =  + 0,232 

V|,'  =  _  0,141 

v,i'  =  — 0,069, 
und  hiermit  findet  man  den  mittleren  Fehler 


.■=1/?;^M/T=+«,-. 


c  =  99,2  +  X  =  99,2895  +  0,137 
e  =  99,29  h  +  0,335. 

Die  Werthe  von  c  ia  den  beiden  Gleichungen  (159)  und 
somit  um  99,29  —  99,23  =  0,06  oder  um  Vitoo  ^^  Wertha 
schieden.  Nimmt  man  an,  doss  die  Wahrheit  zwischen  den  be 
Setzungen  liegt,  welche  hier  t>ezUglich  der  Genauigkeit  der  Fei 
wurden ,  so  kann  man  c  =  99^26  und  e  =  99^  h  -|-  0,335  sei 
Helmert  filr  sdnen  Distanzmesser  auch  gethan  hat. 

S.  207.  Genauigkeit  der  DiBUnzmesBimg.  Kann  ms 
Anleitung  des  $.  206  in  jedem  besonderen  Falle  auf  Grund  v 
tungen  den  mittleren  Fehler  m  einer  Lattenablesung  berechne 
doch  nicht  Jedermanns  Sjche  dergleichen  Beobachtungen  und 
vorzunehmen!  der  Practiker  begnügt  sich  vielmehr  meist  mit  A: 
die  Genauigkeit  seiner  Instrumente,  vrelche  von  zuverlässigen 
herrOhren,  und  sucht  durch  sorgRÜtige  Arbeit  ein  diesen  A 
sprechendes  Messut^resultat  zu  erhalten. 

Der  Verfasser  hat  früher  htlufig  Versuche  über  die  Gern 
Rdchenbach'schen  Distanzmessers  angestellt  und  in  neuester 
einen  s^ner  Assistenten  anstellen  lassen:  Das  Ei^ebniss  vrar  i 
diese  Genauigkeit  durchschnittlich  -{^  bis  -^  der  gemessenen 
betrügt,  während  sie  von  anderen  Beobachtern  (z.  B.  Jordan, 
anf  -jjg  geschätzt  wird.  Erreicht  man  aber  in  der  Praxis  auc 
letztere  Resultat,  so  erscheint  der  Reichenbacb'sohe  Distanzmea 
ein  vorzügliches  Hilfsmittel  für  Terraiuaufnahmra ,  dem  daher 
weitere  Verbreitung  zu  wünschen  ist. 

Der  Stanpfer'Behe  IHBtanimeMer. 

$.  208.  Dieser  Distanzmesser  besteht  nicht  filr  sich  allein, 
mit  einem  Nivellirinstrumente  und  einem  Horizontalkreise  verbu 
also,   mit  Aasnahme  der  Messung  von  Verticalwinkela,  weicht 


4.    Instrumente  i 


Instrument  a 
mit  ihr  verbi 
zwei  Stahlfe 
am  Raode  zi 
entbftlt,  die 
f|  und  f)  z 
Flg.  266  nah 
p  vereinigt 
beweglich  i  < 
Federn  verai 
vertical  bew 
mit  die  Fed< 
eteben  ilire  < 
Kreieee  eio  t 
oberen  Fläc! 
Hilfe  ^nes 


Horizontalwl 
dreht  aich  i 
Zapfen  d  ui 
während  de 
Die  Klemms 
die  Hikrome 
Alhidade  st« 
düng.  Derac 
zur  Alhidad< 
bewegen,  ui 
e  t,  welche 
noch  anzufill 
die  Alhidade 
vordere  Tht 
Schraube,  v 
liebsten  Thei 
Art  dee  Ni^ 


Der  Stampfer'sche  IHstanzmesser. 


360 


4.    InBtnunente  znm  LängenniefiseD. 


einer  ganzen  Umdrehung  die  Scala  g  um  einen  Theiktrieh  g^en  den  an 
der  AJhidade  angebraditoi  festen  Z^eiger  z  fortrOckt  Dieser  Zeiger  misst 
somit  die  ganzen  Umdrehongen  der  Schraube,  während  dieTroomiel  t  un- 
mittelbar Hunderte  und  eine  gute  Sehätzung  sogar  noch  Tausendel  einer 
Umdrehung  angibt  Die  Röhrenlibelle  o  befindet  sich  in  einem  Mesdi^- 
kästen  k,  welcher  an  den  Träger  i,  i  so  angeschraubt  ist,  dass  die  Libdlen- 
axe  nahezu  schon  mit  der  Femrohraxe  parallel  läuft  und  der  Rest  Ton 
Abweichung  durch  die  Stelischräubchen  a  und  c  Idcht  beseitigt  werden 
kann.  Die  beiden  Schräubchen  c,  c  dienen  zur  horizontalen,  a  aber  zur 
verticalen  Berichtigung.  Das  Fernrohr  (d)  ist  in  unserer  Zeidmung  w^en 
des  beschränkten  Raums  einer  Druckseite  etwas  verkürzt  dargestellt^  in 
^-    a^        «    aüo         Wirklichkeit  hat  es  eine  Länge  von  13  Pariser  Zoll 

Flg.  867.  Flg.  z68.  ^ 

--  und  eine   Objectivöflhung  von   13  Pariser   Linien. 

^^1^^      ^t^^     Sein   Objectiv   ist    selbstverständlich    achromatisch, 

[  ^^   ]     ^^^^M    ^'^'"^'^^  ^^  Ocular,  abweichend  von  den  meisten 

V^^^/      ^fll^r      Messfemrohren,  in  der  Regel  kein  astronomisches 

^^1  Tg  aus  zwei,  sondern  ein  terrestrisches  aus  vier  Linsen 

■■m     nilH  ist,  zwischen  denen  sich  das  einfache  Fadenkreuz 

befindet  Es  wird  übrigens  das  Fernrohr,  wenn  es 
gewünscht  wird,  von  der  mechanischen  Werkstätte 
des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  welche  allein 
die  Anfertigung  des  Stampfer-Starke'^schen  Nivellir- 
instruments  besorgt,  mit  einem  astronomisdien  Ocular 
von  20maliger  Yergrösserung  versehen.  Das  ter^ 
restrische  Ocular  vergrössert  nur  15mal.  Das  zum 
Umlegen  eingerichtete  Femrohr  raht  mit  zwei  genau 
al^edrehten  Metallringen  in  den  ebenfalls  cjlindrisch 
ausgehöhlten  Trägern  i,  i  und  wird  darin  durch 
zwei  drehbare  Haken  s,  s  festgehalten.  Die  Be- 
wegung der  Ocularröhre  geschieht  durch  das  Getrieb 
a>  und  die  Berichtigung  des  Fadenkreuzes  durch  die 
vier  Stelischräubchen  Sj  bis  S4 ,  welche  in  bekannter 
Weise  auf  den  Ring  wirken,  der  das  Fadenkreuz 
trägt  An  dem  hinteren  Theile  des  Trägers  i  ist 
ein  Kloben  mit  einem  Stellchräubchen  v,  das  auf 
einen  Ansatz  der  Objectivröhre  drückt,  sichtbar. 
Diese  Vorrichtung  hat  den  Zweck,  das  Femrohr 
in  dem  Lager  so  zu  richten,  dass  von  den  beiden 
Fäden  des  Fadenkreuzes  der  eine  genau  horizontal 
und  der  andere  vertical  steht 

Die  Distanzlatte,  welche  zu  dem  Stampfer'schen 
Instrumente  gehört,  ist  in  Fig.  267  von  der  Vorder-  und  in  Fig.  268  von 
der  Rückseite  abgebildet  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Theilen  A  und  B, 
welche   in    zwei   Metallhülsen  m   und   n   an   einander  auf-   und  nieder- 


B 


A      BEiA 


Der  Stampfer'scbe  DistanzmeEBer. 

geecboben  und  deren  Zieltafeln  v,  v'  in  einem  beliebigen,  auf  c 
Stabe  itn  der  Rückseite  abzulesenden  Abstände  durch  eine  Klemi 
e  festgestellt  werden  können.  Beim  Diatanzmessen  betragt  der  AI 
Mittelpunkte  v  und  v'  der  Zieltafeln  gewöhnlich  zwei  Meter  < 
Klafter  (6  Fuse).  Da  diese  Latten  gleichzeitig  auch  zum  Nivellin 
so  wird  von  ihrer  Ginrichtung  ftlr  diesen  Zweck  im  nächsten  j 
noch  weiter  die  Rede  seio.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daas  v 
Latte  bloss  für  das  Diatanzmessen  fülein  anzufertigen  wäre,  diese  e 
BUS  einer  einzigen  Stange  mit  zwei  feststehenden  Zielschdben 
könnte. 

$.  209.  AnfsteUoDg  and  debraacb.  Wir  setzen  dn  vollst 
richtigtes  Instrument  voraus  und  zeigen,  wie  damit  Uorizontalw 
Entfernungen  gemessen  werden  können.  Bei  der  Berichtigung  d 
ments  hat  man  an  der  Scala  g  und  der  Trommel  t  den  Stand  d 
melerscfaraube  bemerkt,  bei  welchem  die  Femrohr-  und  Libellent 
recht  zur  Alhidadenaxe  stehen.  Ist  dieser  Stand  z.  B.:=  24,96, 
man  die  Schraube  e  am  Kopfe  u  so  lange,  bis  der  Zeiger  nahe  a 
der  Zeiger  z'  auf  96  steht.  Hierauf  briagt  man ,  nach  Oeffnung  de 
der  Alhidade  durch  die  Schraube  q,  das  Fernrohr  in  die  Richti 
Stellschraube  C^i)  u^mI  <Ic'  ^^  entgegenwirkenden  Feder  (fj)  un< 
durch  die  Siellschraube  das  Einspielen  der  Libelle;  findet  dieses 
dreht  man  die  Alhidade  über  die  zweite  Stellschraube  (w^)  uad  i 
(fi)  und  verfährt  wie  vorhin.  Spielt  auch  hier  die  Libelle  ein, 
man  die  Alhidade  nocbmale  in  die  erste  und  abermals  in  die  z\t 
lang  bringen  und  durch  die  Schrauben  w,  und  w^  verbessern,  wa 
Stande  der  libelle  allenfalls  noch  zu  verbessern  sein  sollte.  £ 
Libelle  nach  den  zwei  lUchtungen  w,  fj,  wj  f,  ein,  so  steht  der  i 
zontal  und  es  kann  ein  Horizontalwinkel ,  dessen  Schenkel  keii 
Neigung  gegen  den  Horizont  haben  (das  Fernrohr  lässt  sich  nur 
6  Grad  verdcal  bewegen)  gemessen  werden,  wenn  man  erst  aul 
kea  Schenkel  einstellt,  den  Nonius  abliest,  dasselbe  Verfahren  ai 
Schenkel  wiederholt  und  den  Unterschied  beider  Ablesungen  bestin 
die  Entfernung  eines  Punkts  C  von  B  gemessen  werden,  so  stelle 
Fig.  M9. 


Instrument  (nach  Fig.  369)  centrisdi  über  C  und  die  Latte  lothrecl 
auf,  bringe  das  Femrohr  in  die  lUchtung  G  B,  verstelle  das  Oculai 
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man  die  Zieltafeln  bestmöglichst  sehen  kann,  yisire  hierauf  die  obere  Tafel 
(v)  an,  lese  den  Stand  (o)  der  Schraube  ab,  drehe  dann  das  Femrohr  mit 
der  Mikrometerschraube  so  weit  herab,  dass  das  Fadenkreuz  die  untere  Ziel- 
tafel (vO  in  der  Mitte  triflft,  lese  wieder  den  Stand  (u)  der  Schraube  ab, 
stelle  endlich  auch  das  Femrohr  horizontal  und  bemerke  filr  diese  Richtung 
den  Stand  (h)  der  Mikrometerschraube.  Stellt  man  die  Differenz  o  —  u  der 
beiden  ersten  Ablesungen  her  und  sucht  die  zu  derselben  gehörige  Länge 
in  der  Tafel  Nr.  V, 'so  gibt  diese  die  Entfernung  der  Drehaxe  des  Fem- 
rohrs von  der  Mitte  der  Latte  an,  während  die  Reductionstabelle  Nr.  Vn 
mit  Hilfe  von  o  —  u  und  h  —  u  die  Grösse  liefert,  welche  wegen  der  schiefen 
Lage  der  gemessenen  Länge  von  dieser  abzuziehen  ist.  Die  Einrichtung 
und  der  Gebrauch  dieser  Tafeln  ist  in  dem  folgenden  Paragraph  begründet 
und  im  Anhange  näher  erklärt. 

§.  210.  Theorie.  Nach  $.  80  ist  der  Winkel  a^  welchen  die  optische 
Axe  des  Fernrohrs  zwischen  den  auf  die  obere  und  untere  Zielscheibe  ge- 
richteten Absehlinien  D  v  und  D  v'  durchlaufen  hat,  der  Anzahl  o  —  u  der 
Schraubengänge  proportional,  und  da  der  Winkel  <i  unter  allen  Verhält- 
nissen klein  ist,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler 

tang  a  =  c  (o  —  u) 
setzen,  wenn  man  unter  c  eine  Ck>nstante  versteht,  welche  der  Einrichtung 
des  Instruments  und  der  Höhe  der  Schraubengänge  zukommt  Bedeutet 
ferner  d  den  constanten  Abstand  v  v'  der  beiden  Zieltafeln  und  e  die  Ent- 
fernung DM,  so  ist  bei  der  genogen  Neigung  der  Latte  gegen  die  Linie 
D  M  und  bei  der  Kleinheit  des  Winkels  a  genau  genug 

^        d        ^  d 

tang  et  c  (o  —  u) 

Mit  HHfe  dieser  Gleichung  kann  die  Constante  c  bestimmt  werden,  wenn 
man  auf  wagrechtem  Boden  eine  Länge  e  genau  abmisst,  in  dem  einen 
Endpunkte  das  Instrument,  in  dem  anderen  die  Latte  aufstellt,  die  Beob- 
achtung auf  den  Zieltafeln  wie  im  vorigen  Paragraph  macht  und  die  Differenz 
o  —  u  und  den  Lattenabschnitt  d  sehr  genau  bestimmt.  Aus  mehreren  Be- 
obachtungen erhält  man  den  Werth  von 

_  =  _(o-u)=k 

und  wenn  man  diesen  in  die  vorletzte  Gleichung  einfllhrt,  so  wird 

kd 
e  =  . 

o  —  u 
Für  alle  zum  Distanzmessen  eingerichteten  Nivellirinstrumente  von  Stampfer 
und  Starke  ist  die  Constante  k  =  324  und  daher 

324 

e  =  . 

o  —  u  ^ 

Der  Coefficient  von  d  ist  es,  welcher,  von  Hundertel  zu  Hundertel  Schrauben- 
gang fortschreitend,  in  der  Tabelle  Nr.  V  enthalten  ist.  Man  findet  also 
dort  für  jeden  Stand  der  Schraube,  d.  h.  ftir  jede  Differenz  o  —  u,  die  Ent- 
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■  1  sei;  also  in  Klaftern,  wenn 

tte,  und  in  Uetern,  wenn  d  ein 

Meter  ist    Wurde  z.  B.  d  =  2  Meter  sein,  so  hstte  man  den  CoeQicienten 

von  d,  welchen  die  Tabdie  für  «nen  bestimmten  Werth  von  o  —  u  liefert, 

mit  2  EU  multiplidren ,  um  sofort  e  in  Meter  zu  erhalten. 

Will  man  die  Voraussetzung,  dass  der  Winkel  a  der  Anzahl  der 
Schraubengttnge  proportional  sei,  da  sie  ungenau  ist,  nicht  gelten  lassen, 
so  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung  Nr.  82  ftlr  die  Entfernung  e  eine 
Formel  aufstellen,  welche  genauer  ist  als  die  vorhei^ehende.  Settt  man 
Dimlich  in  Fig.  270  den  Abstand  v'  H  der  unteren  Zieltafel  von  der  Uori- 

Fig.  i;o. 


I  D  H,  welche  durch  die  Drehaxe  des  Femrohrs  geht,  gleich  z,  die 
Horizootalprojecüon  von  C  B  =  D  H  =  e',  den  Winkel  vDH  =  /?,  und 
behalten  a  und  d  ihre  frühere  Bedeutung:  so  ist  offenbar        ' 

z  =  e'  t  g  /?  und  z  —  d  ^  e'  t  g  (/?  —  «). 
Hieraus  fo^ 


n  ^  cos  (/?  —  c) 


und  e'  =  d 


cos  /?  COS  (/?  - 


a) 


Hfitte  man  dieser  Entwicklung  die  Fig.  269  zu  Orunde  gelegt  und  berück- 
sichtigt, dass  die  Linie  v'  H  und  folglich  auch  der  Winkel  ^  eine  der  vo- 
rigen entgegengesetzte  Lage  hat,  also  negativ  zu  nehmen  ist,  so  würde 
z  =:  _  d  fli"  /?  008  C/g  -f-  g)    ^^^  g,  _  j  cos  /y  cos  Qg  +  g)     .^gj. 
sin  a  sin  g 

erhalten  worden  sein,  zwei  Ausdrücke,  die  sich  sofort  aus  den  zwei  letzten 
ei^eben,  wenn  man  —  /3  fÜr-{-/9  setzt  und  berücksichtigt,  dass  allgemein 
cos  ( —  x)  ^  cos  x  und  sin  ( —  x)  =:  —  sin  x  ist. 

Um  die  Horizontalprojection  e'  der  Linie  e  nicht  aus  dem  eben  dafür 
aufgestellten  Ausdrucke,  der  völlig  genau  ist,  berechnen  zu  müssen,  ent- 
wickelt Prof.  Stampfer  für  e'  und  z  Näherungsausdrücke,  indem  er  statt 
der  Winkel  a  und  fi  ihre  Bögen  einführt,  die  Sinus  und  Cosinusreihen  bis 
zu  den  dritten  Potenzen  dieser  Bögen  benutzt  und  schliesslich  die  Werthe 
von  tt  und  /S  nach  den  in  $.  80  aufgestellten  Gleichungen  bestimmt.  Hier- 
durdi  und  mit  Rücksicht  auf  die  Constanlen,  weiche  fllr  die  in  der  Werk- 
at&tte  des  Wiener  polytechnischen  Instituts  angefertigten  Instrumente  gelten, 
gelangt  er  am  Ende  zu  den  Ausdrücken: 
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z  =  d  r'' ^^  -  0,00011  ^^^^^  -  0,00000635  iä^l52il    (162) 
Lo  —  u        '  o  —  u  o  —  uj 

e'  =  d  r^^  +  0,0356  /o  +  u-am\  _ ^^^  (h J-,«)'-]    ^i63) 
Lo  —  u'  \o  —  u/  o  —  uJ 

in  welchen  alle  Grössen  bekannte  Bedeutungen  haben,  bis  auf  die  Zahl  m, 
welche  für  jedes  Instrument  aus  der  Gleichung 

m  =      ^^  C164) 

ZU  bestimmen  ist.  Die  Buchstaben  a  und  b  sind  die  constanten  Werthe, 
welche  nach  $.  80  bestimmt  werden ,  und  m  ist  nichts  Anderes  als  die  Ab- 
lesung der  Scala  g  und  der  Trommel  t,  bei  welcher  ein  ganzer  Schrauben- 
gang gerade  einem  Winkel  von  637  Secunden  entspricht. 

Die  Horizontalprojection  e'  wird  aus  drei  von  Prof.  Stampfer  berech- 
neten und  im  Anhange  unter  Nr.  V  bis  VII  mitgetheilten  Tabellen  erhalten, 
von  denen 

die  erste  da«  Glied  ,  die  zweite  0,0356  ^^— ^  u  --    roj 

o  —  u^  o  —  u 

und  die  dritte  0,0031   ^^  ""  "^^ 

o  —  u 

liefert.  Will  man  die  Verbesserungen  wegen  der  Schraubengänge  nicht  vor- 
nehmen, so  bleibt  das  zweite  Glied,  und  braucht  die  gemessene  L&ng^  nicht 
auf  den  Horizont  redudrt  zu  werden,  das  dritte  Glied  weg. 

S.  211.  Genauigkeit.  Nimmt  man  mit  Stampfer  an,  dass  ein  Fehler 
in  der  Längenmessung  mit  seinem  Instrumente  nur  dadurch  entstehen  kann, 
dass  die  Anzahl  der  Schraubengänge  o  —  u  =  v  um  eine  kleine  Grösse  /l  v 
fehlerhaft  bestimmt  ist,  und  man  legt  der  Berechnung  des  Fehlers  in  der 
Länge  e  nur  den  einfachen  Ausdruck  zu  Grunde,  nach  welchem 

o  — u  =  324A 

e 

ist,  so  wird  die  Aenderung  in  e,  welche  wir  /le  nennen  wollen,  nach  den 

Regeln  der  Differentialrechnung  erhalten,  wenn  man  x  dem  Differentiale 

von  (324  d)  e'  gleich  setzt  und  aus  dieser  Gleichung  dns  Differentiale  von 

e  =  2f  e  sucht    Hierdurch  findet  man,  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen, 

^e=^^  =  kea.  (165) 

Demnach  wächst  der  Fehler  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  und  umge- 
kehrt mit  der  Grösse  des  Lattenabschnitts. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Fehler  ^fv  =  0,003  Schraubengang 
angenommen  werden  könne,  berechnet  Stampfer  eine  Tabelle  über  die  €re- 
nauigkeit  seines  Distanzmessers  bei  verschiedenen  Entfernungen  und  bei 
zwei  Lattenabschnitten  von  1  und  2Y2  Klafter  Höhe,  und  vergleicht  diese 
Genauigkeit  mit  jener  der  Kettenmessung,  welche  er  gleich  1 :  1000  an- 
nimmt. Wir  theilen  diese  Tabelle  nachstehend  mit,  indem  wir  alle  Grössen 
in  Fuss  ausdrücken  und  die  Bemerkung  beifügen,  dass  die  Gtenauigkeits- 
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versuche,  welche  wir  mit  einem  vorzüglich  gearbeiteten  Wiener  Instrumente 
anstellten,  meist  etwa«  hinter  der  Rechnung  zurückblieben,  so  lange  /Iv 
=  0,003  angenommen  wurde.  Unseren  Messungen  würde  z/t=:  0,005  oder 
für  d  =  1  Klafter  k  =  0,000015  besser  entsprechen.  Versuche,  welche  in 
neuester  Zeit  (1873)  ein  sehr  geübter  Assistent  der  polytechnischen  Schule 
zu  Hünchen  mit  demselben  Stampfer'schen  Instrumente,  das  Verfasser  schon 
vor  18  Jahren  benützt  hat,  anstellte,  haben  k  =  0,000022  und  mithin  z/v 
=  0,007  ergeben. 


Entfernung  (e) 
in  Fuss. 

Fehler  in  der  Entfernung  e. 

Fehler  einer  ge- 
wöhnlichen 
Kettenmessung. 

Lattenhöhe 
6  Fuss. 

Lattenhöhe 
15  Fuas. 

120 

0',025 

0',006 

0',12 

180 

0,048 

0,024 

0,18 

240 

0,08 

0,04 

0,24 

360 

0,20 

0,08 

0,36 

480 

0,36 

0,15 

0,48 

600 

0,54 

0,22 

0,60 

900 

1,26 

0,48 

0,90 

1200 

2,22 

0,90 

1,20 

1500 

3,48 

1,38 

1,50 

1800 

5,04 

2,04 

1,80 

2400 

8,94 

3,60 

2,40 

S-  212.  Prfifnng  und  Berichtigang.  Um  das  Stampfer'sche  Instru- 
ment mit  Zuverlässigkeit  als  Distanz-,  Winkel-  und  Höhenmesser  gebrauchen 
zu  können,  muss  man  vorher  folgende  Untersuchungen  desselben  vorgenom- 
men haben: 

1)  ob  das  Fadenkreuz  die  richtige  Lage  hat; 

2)  ob  die  Libellenaxe  mit  der  Absehlioie  parallel  läuft; 

3)  ob  die  Ringdurchmesser  des  Fernrohrs  genau  gleich  gross  sind; 

4)  bei  welchem  Stande  der  beiden  Zeiger  an  der  Mikrometerschraube  die 
Libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhidadenaxe; 

5)  ob  der  Kreis  und  sein  Nonius  richtig  getheilt  sind;  und 

6)  ob  die  Mikrometerschraube  allen  Anforderungen  entspricht. 

Zu  1.  Die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  erfordert,  dass  es  deutlich 
gesehen  werde,  dass  sein  Schnittpunkt  in  der  vereinigten  optischen  und 
mechanischen  Axe  des  Femrohrs  liege,  und  dass  von  den  beiden  Fäden 
der  eine  wagrecht  und  der  andere  lothrecht  gerichtet  sei.  Die  beiden  ersten 
Theile  dieser  Untersuchung  sind  aus  §.  70  bekannt,  und  was  den  dritten 
betrifft,  so  erfährt  man  auf  folgende  Weise,  ob  der  Horizontalfaden  wag- 
recht li^t  Man  stelle  das  Instrument  nach  §.  209  horizontal ,  richte  das 
Femrohr  auf  einen  scharf  begrenzten  und  gut  beleuchteten  fernen  Punkt 
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und  stelle  mit  der  Mikrometerscfaraube  den  Horizontalfaden  genau  darauf 
ein.  Ohne  an  dem  Fernrohre  etwas  zu  ändern  ^  drehe  man  hierauf  die  AI- 
hidade  so  viel  nach  rechts  und  links  ^  dass  der  anvisirte  Punkt  an  beide 
Grenzen  des  Gesichtsfelds  kommt,  und  sehe  zu,  ob  der  Faden  diesen  Punkt 
fortwährend  deckt  oder  nicht.  Fandet  Deckung  statt,  so  ist  der  Faden  hori- 
zontal, ausserdem  hat  man  aber  die  Schraube  v,  welche  auf  einen  mit  dem 
Fernrohre  verbundenen  stählernen  Zapfen  drückt,  in  ihrer  Mutter  so  weit 
heraus  oder  hinein  zu  drehen,  bis  die  verlangte  Deckung  eintritt.  Da  der 
zweite  Faden  auf  dem  ersten  senkrecht  steht,  so  ist  jener  vertical,  wenn 
dieser  horizontal  ist.  Durch  Anvisiren  eines  in  der  Ferne  aufgehängten  und 
zur  Ruhe  gekommenen  Senkels  kann  man  sich  übrigens  auch  noch  von  der 
richtigen  Lage  des  Verticalfadens  überzeugen,  obschon  eine  Verbesserung 
desselben  nach  Richtigstellung  des  Horizontalfadens  nicht  mehr  möglich  ist, 
es  sei  denn,  dass  man  ihn  neu  aufspannt.  Dass  diese  letztere  Untersuchung 
die  zweite,  dritte  und  vierte  als  geschehen  voraussetzt,  bedarf  kaum  der 
Erwähnung. 

Z  u  2.  Wie  man  prüft,  ob  die  Fernrohr-  und  libellenaJte  in  dem  Falle 
zu  einander  parallel  sind,  wo  die  Libelle  an  den  Trägern  des  Femrohrs 
feststeht,  dieses  selbst  aber  umgesetzt  werden  kann,  ist  aus  Folgendem  zu 
entnehmen.  Man  stelle  etwa  in  einer  Entfernung  von  50  oder  60  Meter 
eine  gleichtheilige  Latte  lothrecht  auf,  richte  das  Fernrohr  nach  ihr,  ver- 
schiebe di&  Ocularröhre  so  lange,  bis  man  die  Theilung  deutlich  ablesen 
kann- und  keine  Parallaxe  des  Fadenkreuzes  mehr  stattfindet,  stelle  hierauf 
die  Libelle  durch  die  Mikrometerschraube  e  horizontal  und  lese  schliesslich 
den  Theilstrich  ab,  welchen  das  Fadenkreuz  deckt  Nun  setze  man  das 
Fernrohr  in  seinem  Lager  um,  drehe  hierauf  die  Alhidade  um  180^,  so  dass 
das  Fernrohr  wieder  auf  die  Latte  gerichtet  ist,  stelle  abermals  die  Libelle 
horizontal  und  lese  zum  zweitenmale  ab.  Zeigt  sich,  dass  die  beiden  Ab- 
lesungen, welche  man  mit  umgesetztem  Fernrohre  und  bei  horizontalem 
Stande  der  Libelle  auf  einer  gleichgetheilten  und  lothrecht  stehenden  Latte 
gemacht  hat,  von  einander  abweichen,  so  verbessert  man  die  Hälfte  der 
Abweichung  an  der  Mikrometerschraube  e  und  die  andere  Hälfte  an  der 
Stellschraube  a.  Diese  Verbesserungen  werden  so  oft  wiederholt,  bis  zwei 
gleiche  Ablesungen  stattfinden. 

Zu  3.  Die  vorhergehende  Untersuchung  setzt  voraus,  dass  die  beiden 
Kingdurchmesser  des  Femrohrs  genau  gleich  gross  sind;  denn  wären  sie  es 
nicht,  so  hätte  man  keineswegs,  wie  es  die  Absicht  war,  die  Visirlinie  des 
Fernrohrs,  sondern  nur  die  unterste  Seite  des  Kegels,  welcher  durch  die 
ungleichen  Ringe  bestimmt  ist  und  womit  das  Fernrohr  in  seinem  Lager 
ruht,  mit  der  Libellenaxe  parallel  gemacht  Um  sich  nun  zu  überzeugen, 
ob  die  Ringdurchmesser  gleich  oder  ungleich  sind,  führe  man  erst  das  zu 
Nr.  2  gehörige  Verfahren  genau  durch  und  hierauf  wende  man  die  in  S- 150 
Nr.  1  beschriebene  Prüfungsmethode  an.  Wird  hierbei  die  dort  auf  S.  243 
mit  y  bezeichnete  Grösse  null,  so  sind  die  Ringdurchmesser  gleich,  ausser- 
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dem  aber  sind  sie  ungleich.  Ein  solcher  Fehler  kann  wohl  erkannt  und 
unschädlich  gemacht,  aber  an  den  Ringen  selbst  nicht  verbessert  werden. 
Wie  gross  sein  Einfluss  namentlich  beim  Nivelliren  ist  und  welche  Mittel 
es  gibt,  diesen  Einfluss  zu  beseitigen,  wird  im  nächsten  Abschnitte  gelehrt. 

Zu  4.  Um  zu  erfahren,  ob  die  Libellenaxe  senkrecht  steht  zur  Alhi- 
dadenaxe,  braucht  man  nur  durch  Drehung  der  Alhidade  die  Libelle  in  die 
Richtung  einer  der  Stellschrauben  (w^)  und  der  ihr  zugehörigen  Feder  (f2) 
zu  stellen,  durch  die  Mikrometerschraube  e  die  Libelle  zum  Einspielen  zu 
bringen,  hierauf  die  Alhidade  um  180^  zu  drehen  und  zuzusehen,  ob  die 
Libelle  wieder  einspielt  oder  nicht.  Findet  das  Einspielen  statt,  so  steht 
nach  §.  150  Nr.  3  offenbar  die  Alhidadenaxe  senkrecht  zur  Libellenaxe; 
findet  es  aber  nicht  statt,  so  zeigt  der  Ausschlag  der  Luftblase  den  doppel- 
ten Fehler  in  der  Lage  dieser  Axen  an  und  ist  derselbe  halb  an  der  Mikro- 
meterschraube e  und  halb  an  der  Stellschraube  Wj  zu  verbessern  ($.  150, 
Nr.  3).  Hat  man  es  durch  diese  Verbesserungen  dahin  gebracht,  dass  die 
Libelle  in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  genau  einspielt,  so  kann  man  an 
der  Scala  g  und  an  der  Trommel  t  den  Stand  der  Mikrometerschraube  ab- 
lesen, bei  welchem  die  Libellen-  und  Alhidadenaxe  senkrecht  zu  einander 
sind.  Auf  diesen  Stand  wird  die  Schraube  jedesmal  gebracht,  wenn  das 
Instrument  horizontal  gestellt  werden  soll.  Hierdurch  bewirkt  man  dasselbe, 
was  an  einem  Theodolithen  mit  Verticalkreis  geschieht,  wenn  man  nach 
Beseitigung  des  Collimationsfehlers  und  vor  der  Horizontalstellung  die  Null- 
punkte des  Verticalkreises  und  seines  Nonius  auf  einander  stellt. 

Zu  5  und  6.  Ftlr  die  Untersuchung  der  Theilung  des  Kreises  und 
seines  Nonius  gelten  die  in  §.  151  enthaltenen  Bemerkungen,  und  was  die 
Prüfung  der  Schraube  betrifft,  so  genügt  es,  wenn  man  mehrere  genau 
bekannte  Winkel  mit  ihr  misst  und  sich  überzeugt,  dass  sie  diese  Winkel 
richtig  angibt.  Solche  Winkel  erhält  man  aber  dadurch,  dass  man  mit 
Messlatten  eine  Länge  von  etwa  30  bis  50  Meter  so  genau  als  möglich 
abmisst,  an  dem  einen  Ende  eine  fein  getheilte  Latte  lothrecht  aufstellt, 
und  von  dem  anderen  Ende  aus  das  Fernrohr  mittels  der  Schraube  über  die 
ganze  Latte  führt,  indem  man  das  Fadenkreuz  von  circa  0,i°3  zu  0,i"3  ge- 
nau auf  die  betreffenden  Theilstriche  einstellt.  Aus  den  bekannten  Entfer- 
nungen der  abgelesenen  Striche  unter  sich  und  aus  der  gemessenen  Entfer- 
nung der  Latte  von  der  Drehaxe  des  Fernrohrs  berechnet  man  die  ge- 
messenen Winkel  trigonometrisch  und  aus  der  Ablesung  an  der  Schraube 
mit  Hilfe  der  Gleichung  (82)  algebraisch.  Die  Beobachtungen  mit  der 
Schraube  wird  man  mehrmals  wiederholen,  um  die  Fehler  im  Einstellen 
des  Fadenkreuzes  dadurch  möglichst  auszugleichen ,  dass  man  aus  allen  nach 
GL  82  berechneten  Winkeln  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 


Fünfter  I 

Instrumente  zun 

S.  ^13.  Die  Höhe  does  Punkts 
dem  wabreo  Horizont  eines  anderen  I 
teten  Winkel-  und  Lfingea-Heseinstr] 
werden,  daee  man  die  gesuchte  HCh 
ebenen  Dreiecke  rerbindet,  darin  eine 
hieraus  die  Hohe  berechnet.  Dergleio 
und  nothwendig  sie  in  gewissen  FKlIe 
anwenden,  weil  «e  manchmal  zu  umi 

ungenau  werden.  Es  muss  daher  Vorrichtungen  geben,  durch  welche  die 
Höhenunterschiede  zweier  Punkte  in  den  dazu  geeigneten  Fftllen  auf  ein- 
facherem Wege  unmittelbar  bestimmt  werden  können.  Soidie  Vorrichtungen 
sind  die  NIvellirinstrumeDte  und  die  Barometer,  deren  Betrachtung  den  In- 
halt dieses  Abschnitte  auemacht.  Man  wendet  zwar  auch  die  Thermometer 
zu  Hbhenmeaeungen  an,  indem  man  aus  der  beobachteten  Temperatur  dee 
siedenden  Wassers  den  auf  letzteres  ausgeübten  Luftdruck  beetimmt  und 
hiernach  die  Höhe  dee  Beobachtungsorts  nadi  der  Barometerformel  berech- 
net; da  jedoch  dieses  Verfahren  weit  ungenauer  als  die  Messung  nüt  dem 
Barometer  ist,  abei^ehen  wir  es  hier. 

NivelliriDstrumente. 

^  214.  IMeNivellirinstrumente  dienen  zunächst  nur  zur  Ermitte- 
lung kleiner  Höhenunterschiede.  Dabei  dtlrfen  die  iwd  Punkte,  deren 
lothrechten  Abstand  ihrer  Horizonte  man  wiesen  will,  nicht  sehr  weit  von 
einender  entfernt  sein.  Indem  man  aber  eine  grossere  Reilie  von  Punkten 
in  der  Art  verbindet,  dass  man  immer  den  Höhenunterschied  zweier  auf  dn- 
ander  folgenden  Punkte  sucht,  kann  man  durch  Nivelliren  mittelbar  auch 
grosse  Höhenunterschiede  sehr  weit  entfernter  Punkte  messen. 

Das  Nivelliren  ist  zu  keiner  Zeit  so  wichtig  gewesea  als  jetzt,  wo  man 
sich  Überall  mit  dem  Baue  von  Eisenbahnen,  SIraseen,  GanSlen,  Wasser- 
Idtungen,  mit  der  Verbesserung  von  Flossen,  Entwftseemng  von  Stumpfen 
und  Mooren,  BewSsserung  von  Feldern  und  Wiesen  etc.  besohttfligt  und 
ungeheuere  Summen  darauf  verwendet;  es  ist  aber  auch  niemals  früher  in 
solcher  Vollkommenheit  auegefllhrt  worden,  wie  gegenwärtig ,  wo  es  seihet 
minder  Geübten  möglich  ist,  den  Höhenunterschied  zweier  Punkte,  welche 
1000  Meter  von  einander  entfernt  sind,  auf  4  bis  5  Millimeter  richtig 
zu  bestimmen,  während  sehr  geübte  Ingenieure  ohne  Schwierigkeit  ihren 
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Mivel leine Dt8  eine  wenigstens  doppelt  so  groBse  Genauigkeit  verleihen 
können.  Diese  Genauigkeit  der  Messung  verdanken  wir  den  voilkommeDereo 
Nivellirinstrumenten ,  welche  alle  besseren  mechanischen  Werkstätten  liefern. 
FQf  viele  technische  und  ökonomische  Zwecke  ist  aber  begreiflicherweise 
dne  so  grosse  Genauigkeit  wie  die  angefahrte  nicht  nöthig;  es  werden 
df^er  neben  den  feinsten  Nivellfrinstrumenten  auch  andere  von  geringerer 
LdstungsRIhigkeit ,  und  ausser  den  genauesten  Nivellirmethoden  (für  Prä 
cisionsnivellemente)  auch  weniger  strenge  Methoden  des  Ntvellbrens  an- 
gewendet. 

Die  allgemeinste  Anforderung,  welche  ein  Nivellirinstrument  zu  befrie- 
digen bat,  besteht  in  der  Gewährung  einer  wagrechten  Absehlioie,  welche 
auf  einen  lothrecht  gestellten  Massstab  gerichtet  werden  kann.  Denkt  man 
sieb  nämlich  in  einem  Punkte  A  einen  solchen  Masestab,  der  hier  eine  Ni- 
vellirlatte  heisst,  lothrecht  aufgestellt  und  von  der  horizontalen  Visir- 
linie  mn  des  Instruments  (1)  in  dem  Punkte  D  getroffen,  so  bezeichnet 
diese  Abseblinie  die  Höhe  A  D  des  Punkts  D  über  A  (die  Visir-  oder  Letten- 
höhe von  A)^  und  denkt  man  sich  weiter  in  derselben  Uorizontalebcne, 
worin  D,  n,  m  liegen,  die  VisirÜnie  nm  auf  die  in  B  stehende  Latte  ge- 

Fig.  »7). 


richtet  und  diese  in  E  getroffen ,  so  erhält  man  auch  die  Hfthe  B  E  des 
Punkts  E  über  B  (die  Visirhöbe  von  B).  Nun  ist  aber,  wenn  A  C  der 
Horizont  von  A  ist,  AC||DE  und  daher  der  Höhenunterschied  zwisdien 
A  und  B  gleitdi  BC  =  BE  —  AD.  Man  findet  folglich  durch  das  hier 
im  Allgemdnen  angedeutete  Verfahren  des  Nivellirens  den  Höhenunter- 
schied zweier  Punkte  mit  Hilfe  einer  horizontalen  Abseblinie  und  einer 
Nivelliriatte. 

Zur  Herstellung  wagrechter  Absehlinien  bietet  uns  die  Natur  drei  Wege 
dar:  erstens  das  Loth  in  Verbindung  mit  einer  zu  ihm  senkrechten  Geraden, 
zweitens  den  Stand  der  tropfbaren  Fltlssigkeilen  in  communicirenden  Röhren 
und  drittens  die  Vereinigung  einer  tropfbaren  und  elastischen  Flüssigkeit 
in  einer  Röhre  oder  die  Libellen.  Hiernach  kann  man  die  Nivellirwerk zeuge 
in  Pendel-,  Röhren-  und  Libelleninstrumente  eintheilen.  Jede  dieser  drei 
Instrumenten-Gattungen  hat  verschiedene  Arten,  von  denen  wir  die  ge- 
bräuchlichsten beschreiben  werden,  nachdem  zuvor  die  Nivelürlatten  be- 
trachtet worden  sind. 

BaDCTDlelDd,  VermeisungBkuDdti.  I.  6.  Aud.  24 
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auf  halbe  Linien  macht.  Bei  dem  Stande,  wel- 
chen die  Zieltafei  in  Fig.  273  hat,  würde  die 
abgelesene  Visirhöhe  4  Fiiss  3  Zoll  8,5  Linien 
betragen. 

Kommt  der  Fall  vor,  dass  eine  Stange 
nicht  mehr  hinreicht,  die  Zieltafel  in  die  Höhe 
der  Visirlinie  za  bringen,  so  verbindet  man 
auf  die  in  den  Fig.  274  und  275  angedeutete 
Weise  mittels  der  MetaUhülsen  m,  n  eine 
zweite  Stange  B  mit  der  ersten  A  und  schiebt 
diese  mit  der  auf  einen  bestimmten  Theilstrieh 
gestellten  Zieltafel  so  weit  an  B  auf  oder  ab^ 
bis  die  Visirlinie  auf  die  Mitte  dieser  Tafel 
trifil.  Alsdann  stellt  man  durch  die  Druck- 
schraube s'  die  beiden  Stangen  an  einander 
fest.  Die  Ablesung  wird  von  dem  Gehilfen  an 
dem  Fiisse  p  der  Stange  A  gemacht,  welche 
desshalb  unten  mit  Messing  beschlagen  und 
daselbst  auf  einen  Zoll  Länge  in  Linien  getheilt 
ist.  Damit  diese  Ablesung  die  richtige  Höhe 
der  Zieltafei  über  dem  Boden  gibt,  muss  noth- 
wendig  auf  der  Stange  B  die  Theilung  von  A 
fortgesetzt  uod  die  Zieltafel  der  Stange  A  auf 
den  Theilstrieh  gestellt  sein,  welcher  dem  Fiiss- 
punkte  der  Stange  B  entspricht  In  Fig.  275 
steht  der  Zeiger  an  A  auf  12  Fuss,  und  von 
dieser  Zahl  an  geht  die  Bezeichnung  von  B. 
Die  Ablesung  würde  in  dem  vorli^enden  Falle 
17  Fuss  8  Zoll  7,5  Linien  betragen. 

An  den  Stampfer'*schen  l^ivellirlatten  ist 
nach  unserer  Erfahrung  ihr  geringes  Gewicht 
sowie  der  Mangel  von  Hilfsmitteln  zum  loth- 
rechten  Aufstellen  und  Festhalten  in  dieser 
Stellung  zu  tadeln ,  zumal  diese  Stellung  einen 
nicht  unwesentlichen  Einfluss  sowohl  auf  das  Ni- 
velliren  als  auf  das  Distanzmessen  hat  Diesem 
Debelstande  wäre  leicht  abzuhelfen,  und  er 
würde  ohne  Zweifel  sofort  beseitigt  werden, 
wenn  man  die  Verfertiger  der  Stampfer'schen 
Nivellirinstrumente  von  verschiedenen  Seiten  her 
auf  diese  Mängel  aufmerksam  machen  wollte. 

S.  217.  Scalenlatten.  Diese  Latten  sind 
wenig  von  einander  verschieden  und  darum 
wird    es   genügen,     wenn    wir    eine   einzige 


Fig.  274. 


Fig-  275. 
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5.    Instrumente  zum  Höheumessen. 


Fig.  276. 
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beschreibeD:  Die  beigedruckte  Fig.  276  etelit  eine  von 
den  tausendfach  verbreiteten  und  daher  immer  noch  ge- 
brauchten Nivellurlatten  mit  einer  Scala  im  Fussmasse 
aus  dem  Reichenbach'schen  Institute  von  Ertel  und  Sohn 
in  München  vor.  Dieselbe  ist  9  Fuss  lang^  Sy^  ^H 
breit  und  1  Zoll  dick.  Unten  ist  sie  mit  einer  Eisen- 
platte  von  1  Linie  Dicke  beschlagen^  in  einer  Höhe  von 
4V2  Fuss  hat  sie  zwei  Handgriffe  (C)  zum  Halten  und 
weiter  oben  einen  Haken  (b),  woran  sich  ein  Senkel 
befestigen  lösst,  der  dem  Messgehilfen  zur  lothrechten 
Stellung  der  Latte  dient.  Diese  Latte  ist  sehr  zweck- 
mössig  eingetheilt:  von  zwei  zu  zwei  Zoll  sind  nämlich 
die  Abstände  vom  Fusspuukte  durch  verkehrt  gestellte 
Ziffern  aufgeschrieben;  femer  ist  jeder  Zoll  durch  ein 
schwarzes  und  weisses  Quadrat  in  zwei  und  somit  der 
Zwischenraum  von  einer  Zahl  zur  anderen  in  vier 
gleiche  Theile  (halbe  Zolle)  getheilt;  und  endlich  ist 
jeder  halbe  Zoll  durch  abwechselnde  schwarze  und  weisse 
Striche  von  einer  Linie  Dicke  in  fünf  gleiche  Theile 
(Decimallinien)  zerlegt  Bei  dem  Nivelliren  richtet  man 
das  Fadenkreuz  in  die  Mitte  der  Latte,  so  dass  der 
Verticalfaden  den  Langseiten  und  der  Horizontalfaden 
den  Theilstrichen  parallel  läuft.  Da  das  astronomische 
Femrohr  die  Gegenstände  verkehrt  zeigt,  so  sieht  man 
folglich  die  verkehrt  geschriebenen  Zahlen  aufrecht  und 
es  scheint  als  ob  die  Höhen  von  oben  nach  unten  ge- 
zählt würden.  Darum  muss  man  bei  der  Ablesung  zu- 
nächst die  oberhalb  des  Horizontalfadens  sichtbare  Zahl 
nehmen ,  zu  dieser  die  Zolle  und  hierzu  die  Linien  fügen, 
welche  zwischen  jener  Zahl  und  dem  genannten  Faden 
enthalten  sind. 

Man  hat  früher  eine  Zeit  laug  die  Linien  auf  einem 
durch  die  Mitte  der  Latte  laufenden  zollbreiten  Messing- 
streifen mit  feinen  Strichen  aufgetragen;  diese  Einrich- 
tung hat  sich  aber  als  unpractisch  erwiesen,  insofern  bei 
neuen  Latten  der  Glanz  des  Messings  und  bei  alten 
dessen  Oxydüberzug  die  Theilstriche  nicht  erkennen 
Hessen  und  man  daher  die  Linien  innerhalb  eines  halben 
2jo11s  schätzen  musste,  während  man  jetzt  nur  noch 
Theile  einer  Linie  durch  das  Augenmass  zu  bestimmen  hat. 

Will  man  aus  einer  gewöhnlichen  Latte  von  10 
bis  15  Fuss  eine  grössere  von  20  und  mehr  Fuss  machen, 
so  darf  man  auf  dieselbe  nur  ein  entsprechend  getheiltes 
Lattenstück  mittels  eines  langen  eisernen  Zapfens,  der 


«cken.    Bei  Nivellemests       Fig.  877- 
in    weoig  auroDsctinittenein    lerrain   läest  man   diesen  Aufsatz 
weg,  weil  eine  kürzere  Latte  ruhiger  gehalten  werden  kann. 

Die  Scalenlatten ,  welche  nach  Meterm&ss  getheilt  eind, 
uDteracheiden  sich  von  der  hier  beschriebenen  Fussmasalatte 
lediglich  durch  die  Theilung  selbst,  welche  häufig  nur  bis  auf 
ganze  oder  halbe  CeaUmeter  herabgeht.  Wer  eine  solche  Latte 
zum  ersten  Male  in  die  Hand  bekommt,  wird  sich  deren  Thei- 
lung sofort  selber  klar  machen  können,  wie  dieses  sicherlich 
-  bei  der  hier  in  Fig.  277  stückweise  al^ebildelen  Nivellirlatte  Von 
J.  A.  Schmidt  in  Halle  a.  S.  der  Fall  ist,  auf  der  durch  Ver- 
schiebung der  Centimeterfelder  gegen  einander  ganze  Centimeter 
in  halbe  getheilt  werden. 

Pendeliiutnuiieiite. 

S.  218.    Unter  diese  Gattung  von  Nivellirinstrumeaten  ge- 
hören die  Setzwage,  Pendelwage,  Bergwage,  Häogwage,  Wall- 
wage   u.   dgl.   m.    Alle  diese   Werkzeuge  können  keinen  An- 
spruch auf  Oenauigkeit  machen,  da  selbst  bei  ruhiger  Luft  das 
Lolh  kaum  genauer  als  bis  auf  den  tausendsten  Thell  seiner  Länge  den 
wahren  Spielpunkt  deckt,  woraus  denn  auch  eine  Unsicherheit  in  der  Höhen- 
bestimmung gleich  dem  tausendsten  Theil  der  Entfernung  des  einnivellirten 
Punkts  vom  Instrument«  folgt.     Kechnet  man  zu  dieser  Unstcherhdt  noch 
jene,   welche  in  der  Einstellung  des  Diopters  liegt,  so  wird  man  die  Ge- 
nauigkeit dieser  Instrumente  wohl  kaum  höhet  als  </sw)  anschlagen  können. 
Aus  diesem  Grunde  werden  wir  uns  in  keine  wdtgebenden  Erörterungen 
über  dieselben  einlassen. 

§.  119.  Die  Setzwage  ist  allgemein  bekannt  und  bedarf  gar  keiner 
Beschreibung^  jedermann  weiss,  wie  Steinmetzen,  Maurer  und  Zimmerleute 
dieses  einfache  Werkzeug  handhaben,  um  Steine  und  Balken  in  wagrechte 
Lagen  zu  bringen.  Soll  aber  die  Setzwage  zum  eigentlichen  Nivelliren  be- 
nutzt werden,  so  muBS  sie  mit  einem  Diopter  verbunden  sein,  das  sich  aut 
einem  Gestelle  drehen  lüsst  und  dessen  Absehhnie  mit  der  Basis  der  Setz- 
wage parallel,  folglich  zur  Mittellinie  senkrecht  ist.  Spielt  das  Loth  auf 
diese  Linie  ein,  so  hat  die  Abseblinie  eine  wagrechte  Richtung,  und  ISsst 
man  die  Zielscheibe  der  Nivellirlatte  in  diese  Kichtung  bringen,  so  kann 
der  die  Latte  haltende  Gehilfe  die  Visirhöhe  ablesen.  Dergleichen  Vor- 
richtungen hat  man  früher  allerdings  benützt;  sie  finden  aber  jetzt  kdne 
Anwendung  mehr,  da  die  Libelle  ein  weit  sichereres  Mittel  ist,  die  Abseh- 
linie  eines  Diopters  horizontal  zu  stellen. 

8.  'iaO.  Die  Pendelwage  besteht  aus  einem  massiven,  mehrere  Pfund 
wiegenden  Pendel  mit  eiserner  Stange,  an  welche  ein  messingnes  Diopter- 
iineal  mit  Eenkrechten  Flügeln  angeschraubt  ist.    Diese  Verbindung  ruht 
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auf  einem  Stative  und  kann  sich  mittels  eines  Universalgelenkfi  in  jeder 
Richtung  horizontal  und  vertieal  bew^en.  Ist  der  Pendel  ruhig  geworden^ 
«o  steht  das  Diopterlineal  und  mit  ihm  die  Absehlinie  horizontal.  Selten 
aber  steht  der  Pendel  so  stille,  wie  es  gute  Beobachtungen  erfordern,  oder 
es  dauert  sehr  lange,  bis  es  dahin  kommt;  darum  ist  auch  dieses  Instrument 
nicht  mehr  im  Gebrauche,  oder  wenigstens  nicht  zu  empfehlen. 

$.  221.  Die  Ber^age  ist  im  Omnde  nichts  Anderes  als  eine  mit 
einem  Gradbogen  versehene  Setzwage.  Dadurch  wird  es  möglich,  die 
Neigungswinkel  schiefer  Flächen,  namentlich  von  Böschungen,  zu  messen. 
Sie  wird  in  Verbindung  mit  einem  etwa  10  Fuss  langen  Richtscheite  ge- 
braucht, auf  dessen  Mitte  sie  gestellt  ist  und  zu  dessen  schmalen  Langseiten 
ihre  Mittellinie  senkrecht  steht.  In  dieser  Mittellinie  H^t  auch  der  Null- 
punkt der  Theilung  des  Gradbogens,  welcher  auf  dem  Dreiecke,  das  den 
Körper  der  Bergwage  bildet,  festgemacht  ist  Da  man  mit  diesem  Werk- 
zeuge die  Böschungswinkel  kaum  genauer  als  bis  auf  Vi  Grad  messen  kann, 
so  hat  es  für  das  Nivelliren  selbstverständlich  nur  eine  geringe  Bedeutung. 

S.  222.  Die  Wall  wage  ist  insofern  eine  Hängewage,  als  ein  hölzernes, 
mit  Dioptern  versehenes  gleichschenkliges  Dreieck  von  etwa  anderthalb  Fuss 
Grundlinie  und  Höhe  in  der  Mitte  seiner  Basis  auf  einem  scharfen  Stahl- 
keile,  der  sich  an  einem  als  Stativ  dienenden  Stocke  befindet,  aufgehängt 
wird.  An  seiner  Spitze  ist  das  Holzdreieck  durchbohrt,  um  eine  Schrauben- 
spindel mit  einer  grösseren  Metalikugel  aufzunehmen,  durch  deren  Ver- 
schiebung die  Absehlinie  berichtigt  werden  kann. 

§.  223.  Die  Hängewage  oder  der  Gradbogen  der  Markscheider 
(Fig.  278)  ist  dazu  bestimmt,  an  einer  ausgespannten  Schnur  aufgehängt 
zu  werden,  um  hierdurch  deren  Neigung  gegen  den  Horizont  zu  erfahren. 
Desshalb  besteht  sie  aus  einem  mit  Haken  (a,  a)  versehenen  Halbkreise 
von  geschlagenem  Messingbleche,  in  dessen  Mittelpunkte  ein  Loth  p  be- 
festigt ist,  das  an  der  Theilung  des  Bogens  vorbeispielt.  Das  Blech,  woraus 
der  Bogen  und  seine  massiven  Arme  gebildet  sind ,  darf  nicht  zu  dünn  sein, 
damit  es  sich  nicht  biegt,  aber  auch  nicht  zu  dick,  damit  es  durch  sein 
Gewicht  die  Richtung  der  Schnur  durch  Herabziehen  nicht  ändert:  0,2  Linien 
sind  für  die  Dicke  und  4  Linien  als  Breite  genügend,  wenn  der  Durch- 
messer des  Bogens  8  bis  10  Zoll  beträgt.  Die  Birne  des  Loths  ist  an  einem 
Menschenhaare  und  dieses  mit  etwas  Wachs  in  dem  durchlöcherten  Mittel- 
punkte des  Bogens  befestigt  Um  das  Haar  mit  der  Birne  zu  vereinigen, 
wird  es  durch  ein  hohles  Schräubchen  gesteckt,  unten  umgebogen  und  auf 
dem  Grunde  der  Birne  festgeschraubt 

Die  Prüfung  des  Gradbogens  besteht  darin,  dass  man  zunächst  mittels 
eines  Zirkels  seine  Theilung  untersucht,  ob  sie  keine  groben  Fehler  enthält, 
und,  wenn  diese  richtig  ist,  eine  Schnur  so  ausspannt,  dass  der  daran 
aufgehängte  Gradbogen  genau  einspielt  Nun  lässt  man  die  Schnur  ganz 
ungeändert,  und  hängt  den  Gradbogen  um,  so  dass  er  gegen  seine  erste 
Lage  um  1800  gedreht  erscheint.    Spielt  hier  das  Loth  wieder  auf  den  Null- 


RöbreniiiBtrDineiil«. 

pnnkl  derThdlungein,  und  hat  man  vorhin  keiDe  Theilungafel 
80  ist  die  Hängewage  richtig;  ausserdem  mtleate  einer  der 
erhobt  oder  vertieft  werden.    Will  man  der  Schnur  keine  hori 


>  kann  man  die  PrUfitng  auch  bei  geneigter  Richtung 
indem  man  zuueht,  ob  der  Bogen  in  zwei  einander  entgegengo 
gleiche  Ablesungen  gibt.  Es  ist  immer  gut,  beide  Prüfungen  t 
und  zwar  die  letztere  bei  verschiedenen  Neigungen  der  Schnur 
greiffidierweise  gleichförmig  dick  und  fest  sein  muss. 

Bühreninstmiii  ente. 

S.  "^U.  Die  Caaalwage  (Fig.  279,  S.  ^76)  besteht  aus 
diischen  Röhre  (r)  von  Elisen-,  Messing-  oder  Kupferblech,  mit 
umgebt^nen  Endstücken  (e,  e)  in  denen  kurze  Glaaoyiinder  (c 
und  mit  einer  in  der  Mitte  angebrachten  halsen-  oder  zapfenlb 
ridituDg  (z),  welche  auf  ein  dreibeiniges  Gestell  (h)  passt  Diesei 
sich  so  stellen  lassen,  dass  der  Zapfen  z  nahezu  lothreoht  win 
dner  horizontalen  Drehung  der  Köbre  r  auch  die  Cylinder  c 
lothrecht  stehen.  Die  Blechröhre  oder  der  Körper  der  Canl 
etwa  1  Meter  lang  und  3  bis  5  Centimeter  weit  gemacht,  dai 
destens  S^^^a  n-eiten  Glftser  leicht  gefasst  werden  können.  I 
stecken  in  Messing  und  sind  durch  Schrauben  mit  den  Endi 
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wasserdicht   verbuDden;   oben    werden  sie  mit  Stöpeeln  (d,  d)  leicht  zu- 
gedeckt. 

Dieses  ROhrensystem  wird  mit  reinem  oder  gefBrbtem  Wasser  geftlllt 
und  in  der  Art  sum  Nivelliren  bentlfzt,  dass  man  an  den  in  dner  Hori&ODtal- 
ebene  übenden  Rändern  (a,  a')  der  durch  die  Gifiser  sichtbaren  FlOssig- 
keitssiiulen  vorbei  nach  einer  Schiehelatte  visirt  und  deren  Zielscheibe  in 
die  Abeehlinie  einwinkt.  Damit  maa  die  Ränder  der  Wassercyiinder  gut 
sieht,  müssen  die  Gläser  m^lichst  rein  sein,  und  damit  sie  wirklich  in 
einer  Horizontalebenc  li^en,  dürfen  die  Gläser  nicht  zu  eng  nod  unglöcb 
weit  aäü.  Bei  engen  Gläsern  von  verschiedenen  DurcbmesBem  wOrde  die 
HaarrChrchenkraft  einen  nachtbeiligen  Einflues  Kuasern,  insofern  die  eine 
FlüBsigkeitssäule  höher  stände  als  die  andere.  Dieser  Einfluss  ist.  aber  bei 
PifrlTS. 


Rohren,  die  über  1  Centimeter  weit  sind,  auch  wenn  ihre  Durchmesser 
merklich  von  einander  abweichen,  nicht  mehr  zu  beachten;  denn  gesetzt, 
die  eine  ROhre  wäre  einen  Pariser  Zoll  oder  27  Millimeter  und  die  andere 
28  Millimeter  weit,  so  wtirde  (da  die  Erhebung  des  Wassers  bei  1  Milli- 
meter Durchmesser  der  Röhre  und  bei  einer  Temperstur  von  8,50  c  39,8 
Millimeter  betrigt  und  die  Erhebungen  sich  umgekehrt  wie  die  Durehmeaser 
Terhalten)  die  Erhebung  in  der  1'7">'"  weiten  Röhre  l™",iai  und  in  der 
28iDin  weiten  Röhre  l^^OeS  und  somit  der  Unterschied  beider  Erhebungen 
nur  1,104  —  1,065  =  0,039  Millimeter  betragen.  Der  hieraus  enlspringende 
Fehler  in  der  Visirhöhe  wäre  folglich,  wenn  die  Gläser  1  Meter  aus  ein- 
ander stehen,  nur  dem  25000sten  Theiie  der  Entfernung  des  einnivellirten 
Punkts  vom  Instrumente  gleich  und  demnach  etwa  25mal  kleiner,  als  die 
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erreichen  läest. 

Aber  such  weite  Giascylinder,  bei  denen  die  Haarröhrehenanziehung 
laDge  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  dUrfen  nur  eehr  wenig  verachiedeue 
Durcbmeseer  haben,  weil  eonst  bei  schiefem  Stande  dee  StattVKapfens  jede 
Drehung  dee  Instrumente  nach  einer  anderen  Richtung  den  Horizont  der 
Visirltnien  hebt  oder  eenkt  Um  dieses  einzusehen,  stelle  man  eich  zunftchst 
unter  a  b  in  Fig.  280  die  weite,  unt«r  c  e  die  enge  Glasröhre  vor  und 
nehme  an,  der  Punkt  b  der  Bleohröhre  liege  um  (bi)=  u  tiefer  ala  der 
Funkt  e.  Ist  fUr  diesen  Stand  des  Instruments  m  n  die  horizontale  Abeeh- 
linie,  bezeichnet  K  den  grösseren  und  r  den  kleineren  Halbmesser  der  Wasser- 
cflinder  m  b  und  n  e,  nennt  man  h  die  Höhe  a  e  der  Absehliole  über 
dem   Punkte   e    und    vernaclüfissigt 

man  den  schiefen  Schnitt  der  Wasser-  ^f-  **"■ 

Säulen:  so  ist  offenbar  die  Wasser- 
menge  beider  R^  n  (h  -|-  u)  -)-  r'  n  h. 
Dreht  man  jetzt  die  Röhre  b  e  um 
ihre  Axe  v  g,  welche  senkrecht  zu 
be,  aber  nicht  loüirecht  ist,  um  180", 
Bo  dass  e  nach  b  und  der  enge  Cy- 
linder  an  die  Stelle  des  weiten  kommt, 
so  wird  die  Absehlinie  die  höhere 
Lage  a  c,  welche  von  m  n  um  die 
Grösse  z  entfernt  ist,  einnehmen  und 
es  wird  jetzt  die  Wassermenge  in 
den   beiden   Flüssigkeitssüulen  durch 

R»  «  (h  +  z)  +  r>  n  (u  -f  h  +  2) 
ausgedrückt  sein.    Diese  Wassermenge  ist  aber  offenbar  der  vorigen  gleich 
und  es  findet  somit  die  Gleichung  statt: 

RHh  +  u)  4-  r3  h  =  RHh  +  z)  +  rUu  4-  h  +  z) 
aus  der  man  ftlr  den  vorliegenden  Fall  die  Erhebung  des  Horizonts  der 
Absehlinie 

findet.  Es  ist  von  selbst  klar,  dass,  wenn  anfänglich  a  b  die  enge  und  c  e 
die  weile  Glasröhre  gewesen  wäre,  statt  einer  Erhebung  des  Horizonts  eine 
Senkung  desselben  von  gleichem  Betrage  sich  ergeben  hätte.  Auch  ist  nicht 
schwer  einzusehen,  das«  man  der  letzten  Gleichung  eine  allgemeinere  Be- 
deutung, als  bei  ihrer  Entwickelung  geschehen  ist,  dadurch  geben  kann, 
dass  man  unter  u  diejenige  Grösse  versteht,  um  welche  sich  die  Länge  b  i 
von  der  ersten  zur  zweiten  Lage  der  Blechröhre,  welche  um  irgend  einen 
Horizontal  Winkel  verschieden  sein  können,  ändert 

Will  man  das  Verhfiltniss  bestimmen,  welches  zwischen  den  Halbmessern 
R  und  r  stattfinden  darf,  wenn  für  einen  bestimmten  Werlh  u'  von  u  der 
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Fehler  z  eine  gewisse  Grösse  z'  nicht  überschreiten  soll^  so  braucht  man 
nur  u'  und  z'  für  u  und  z  in  die  letzte  Gleichung  zu  setzen  und  daraus  das 
Verhältniss  Ton  R :  r  zu  suchen.    Man  findet  dieses  Verhältniss  mit 

^  •""  •  R«  +  r2 
wenn  man  erst  die  Werthe  u'  -|-  z'  und  u'  —  z'  bildet  und  den  einen  Aus- 
druck durch  den  anderen  dividirt;  denn  es  wird  alsdann 

A  =  k;^2.  (167) 

r         |/  u'  -  z' 
Soll  z.  B«  der  Fehler  in  der   Visirhöhe  nicht  mehr  .als  0,1  Zoll  betragen^ 
wenn  das.  eine  Ende  der  Blechröhre  bei  der  zweiten  Visur  um  2  Zoll  tiefer 
steht  als  bei  der  ersten,  so  muss 

A  ^  j^j+g  =  1,05 
r         1/2—0,1 

sein;  d.  h.  wenn  r  =:  1  Zoll  ist,  so  darf  unter  den  oben  gemachten  Vor- 
aussetzungen R  höchstens  1,05  Zoll  betragen. 

Beim  Gebrauche  der  Canalwage  ist  darauf  zu  sehen ,  dass  die  Deckel 
der  Glfiser  nicht  luftdicht  schliessen,  damit  kein  ungldcher  Druck  auf  die 
Wassersäulen  ausgeübt  wird.  Eine  solche  Ungleichheit  würde  die  Höhenlage 
der  Oberflächen  der  Wassersäulen  und  mitliin  auch  die  Horizontalität  der 
Yisirlinie  beeinträchtigen  und  folglich  die  Messung  fehlerhaft  machen. 

Das  starke  Schwanken  des  in  der  Canalwage  befindlichen  Wassers 
während  des  Transports  von  einer  Station  zur  anderen  kann  dadurch  ge- 
mässigt werden,  dass  man  nach  Fig.  279  in  der  Fassung  jedes  Glascylinders 
einen  hohlen  Blechkegel  (i)  anbringt,  dessen  kleinere  Oeffuung  nach  oben 
geriditet  ist,  während  die  grössere  sich  an  die  Röhren  wand  anschliesst 
Die  Yortheilhafte  Wirkung  dieses  Kegels  besteht  allerdings  zunächst  darin, 
dass  durch  den  verkleinerten  Röhrenquerschnitt  ein  langsamerer  Uebergang 
des  Wassers  von  einem  Glas  in''s  andere  stattfindet;  sie  hat  aber  auch  noch 
einen  anderen  Grund.  Es  wird  nämlich,  wenn  man  das  Wasser  langsam 
an  den  Seitenwänden  der  Gläser  in  die  Canalwage  giesst,  durch  den  in 
Rede  stehenden  Blechkegel  der  Eintritt  von  Luft  in  die  Blechröhre  (r)  ver- 
hindert und  dadurch  der  ununterbrochene  Zusammenhang  der  Wassermasse 
des  Instruments  erhalten,  welcher  sehr  wesentlich  ist. 

Da  die  Genauigkeit  der  Canalwage  nur  gering  ist,  so  ist  es  nicht  er- 
laubt, sie  zu  grösseren  Nivellements  zu  verwenden,  sie  darf  nur  zur  Auf- 
nahme von  Querprofilen  oder  anderen  ähnlichen  Arbeiten  benützt  werden. 
Man  nimmt  dabei  die  Entfernungen  der  Latte  vom  Instrumente  nicht  gern 
über  15 ™  an,  da  bei  diesen  Stationslängen  die  Visirhöhen  schon  um  l^m 
unsicher  sind. 

Nach  dieser  Annahme  würde  die  Genauigkeit  der  Canalwage  ^isoo  ^^^ 
Stationslänge  betragen.  Erwägt  man  aber,  dass  zu  der  schiefen  Lage  der 
Absehlinie  noch  andere  kleine  Beobachtungsfehler  kommen,  welche  aus  dem 
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Staode  der  Latte,  dem  EänstellcD  der  Zieltafel,  dem  Ableaen  elc.  eotepringeo, 
80  ist  es  gereehtferUgt,  die  Genauigkeit  der  CaDalwage  fllr  die  einzelne 
Visur  auf  >/,gQg  und  Air  eine  grössere  Reihe  aufeinander  Tolgender  Punkte 
(weil  sich  hierbei  etwa  die  Hälfte  der  Fe^er  aufhebt),  auf  '/sooo  »°2"* 
schlagen. 

Die  Prüfung  der  Caoalwage  besteht  nur  darin ,  dass  man  sich  von  der 
guten  Beschaffenheit  der  QiSser  ond  ihrer  waeserdichten  Verbindung  mit 
dem  Instrumentenkörper  überzeugt;  ihr  Gebrauch  ergibt  sich  aus  dem  Vor- 
hei^henden  von  selbst. 

S.  225.  Die  (tneeluilberwage.  Diese  ganz  auf  dem  Prinoip  der 
Canalwage  beruhende,  im  Jahre  1790  von  dem  Engl&nder  Keilh  angegebene 
Vorrichtung,  ist  wenig  oder  gar  nicht  mehr  im  Gebrauche,  da  man  jetzt 
bei  gleicher  Gute  wohlfeilere  und  bei  gleichem  Preise  bessere  Nivellirwerk- 


zeuge  haben  kann.  Ihre  Einrichtung  ist  indessen  folgende.  Zwd  vierseitige 
prismatische  6efässe(A,  A'  Fig.  281)  «on  3'"°  Weite  sind  durch  eine  50cm 
lange  Röhre  von  etwa  1'^'"  Durchmesser  verbunden  und  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Auf  den  in  einer  horizontalen  .Ebene  liegenden  Obertldcben  der 
QuechsilbersKulen  schwimmen  zwei  mit  IKoptem  (d,  d')  versehene  Würfel 
(S,  S')  von  Elfenbein,  und  unterhalb  der  Mitte  der  Verbin dungsrShre  ist 
eine  Hülse  (B)  angebracht,  welche  auf  ein  Stativ  gestellt  und  hoiizonta) 
gedreht  werden  kann.  Die  GefSsse  und  die  Röhre,  welche  das  Quecksilber 
enthalten,  besteben  in  der  Regel  aus  Kupfer,  manchmal  aber  auch  aus 
hartem  Holze.  Die  Deckel  (b,  b'),  womit  man  die  Quecksilberbehfilter 
nach  dem  Gebrauche  des  Instruments  schiieast,  müssen  sehr  gut  gearbeitet 
sein  und  durch  Zwingen  (z,  z')  und  Druckschrauben  (q,  q')  fest  an  die 
Gefässwände  gepresst  werden  können,  um  jeden  Queeksilberverluet  zu  ver- 
hindern.     Wahrend    die    prismatischen    GefKsse    A,  A'  -durch    die   eben 
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Der  Vortheil  einer  eolohen  Libellenwage  gegenüber  einer  gewöhDÜchem 
Setzwage  ist,  dasa  sie  eine  etwas  gri)e«ere  Oenanigkeit  gewahrt  und  auch 
bei  wiDd^;em  Wetter  gebraucht  werden  kann, 

$.  226.  Libellensetzwage  tos  Falter.  Der  Mechaniker  Falter  in 
München  hat  der  letztbeschriebenen  Libellenwage  eine  einfachere  Gestalt 
g^eben,  insofern  er  nach  Fig.  264  in  einem  etwa  75<=i°  langen  und  3^*° 
Fi|.  SB4. 


dicken  Holzkörper  zwei  kleine  Köhrenlibellen  so  anbringt,  dass  die  eine  in 
das  Langholz  eingeia«sene  (1')  Eum  Horizontalstellen,  die  andere  in  dem 
Hirnholze  beündliche  (1")  zum  Verticalsteilen  dient  Die  Glasröhren  sind 
mittels  eines  unveränderlichen  Harzkittes  unmittelbar  in  die  Höhlungen  des 
Holzes  gebettet  und  durch  ausgeschnittene,  auf  das  Holz  geschraubte  Hessing- 
plattehen  gegen  Beschfidigung  geschützt. 

$.  229.    Setznirean  von  Weisbach.    Zur  Messung  verticaler  Neigunge- 
winkel kann  man  sich  in  vielen  Fällen  mit  mehr  Vortheil  des  Setsnlveau's 
Flg.  18E 


als  der  in  den  $$.  221  und  223  beschriebenen  Berg-  und  Hängewage  be- 
dienen,   Fig.  285  stellt  dieses  Instrument  dar.    Es  besteht  aus  einem  roes- 


Gebrauche  des  Setzoiveai^s  steta  den  Werlh  y,  and  bei  dem  auBaergewölm- 
)ichen  Gebrauche  den  Werth  ^'  in  Rechnung  bringt. 

i.    NiT6llirdiapter. 

S-  U30.  Gewöhnliclies  Nirellirdiopter.  Nach  Fig.  2ö6  besteht  dieses 
Werkzeug  aus  einem  messingnen  Lineale  (A  B)  von  30  bis  40"°^  L&Qge 
mit  zwei  senkrechten  FiUgeln  (F,  F'),  an  denen  sich  Diopter  zum  Tor-  und 
Kückwärisvifflren  befinden.  Damit  die  beiden  Visirlinien  genau  in  einer 
Ebene  II^d,  muse  der  Horizontalfaden  jedes  Objectivs  genan  durch  die 
Hitle  jeder  OcularüSriung  gehen  und  Uberdiess  mit  der  Linealebene  parallel 
sein.  Auf  dem  Lineale  ist  dne  Röhrenlibelle,  welche  durch  das  SchrSub- 
eben  d  mit  den  Abeehlinien  parallel  gestellt  worden  kann,  beTesügt.  Zwei 
an  einer  Messingplatte  (C  D)  angebrachte  Stahlepitzen  (bei  G)  bilden  die 
Axe,  um  welche  sich  das  Diopterlineal  durch  die  Schraube  6  so  viel  auf* 
und  abbewegcD  Itlsst,  als  zur  Horizonlalstellung  der  Libelle  nöthig  ist.    Die 
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Feder  m  verhindert  jeden  todten  Gang  der  Schraube  G.  Die  Platte  C  D 
kann  um  eine  VerUcalaxe  horizontal  gedreht  und  diese  Axe  selbst,  welche 
(nach  Figur  2S8)  ein  massiver  Zapfen  mit  kugelförmigem  Ansalze  ist  und 
im  Kopfe  der  Holse  h  steckt,  durch  die  vier  Stellschräu beben  a,  a'  und  b,  b' 
vertical  gestellt  werden.  Dadurch  wird  die  Platte  C  D  selbst  horizontal. 
Die  Horizontalstellung  dieser  Platte  hat  man  übrigens  nur  so  weit  auazu- 
llihren,  dass  die  FSden  der  Diopter  wagrecht  liegen;  die  Abseblinie  wird 
immer  erst  durch  die  Schraube  G  genau  horizontal  gestellt.  Die  Hülse  b 
wird  mit  der  Schraube  s  auf  dem  nach  Fig.  265  eingerichteten  Zapfenstativ 
befestigt. 

Die  Prüfung  des  Nivellirdiopters  besteht  darin,  d^ss  mitn  sich  von 
dem  ParallelismuB  der  Libellenaxe  mit  den  beiden  Visirlinien  überzeugt 
Diese  Ueberzeugung  ist  aber  gegeben,  wenn  die  nach  §.  150,  Nr.  1  ange- 
ordnete Messung  das  Ei^ebniss  liefert: 

2.T=i  +  i-  — h  — h'=a 
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mit  der  Libelle  und  dem  Stative  zeigt, 
zur  Horizontaldrehung  und  Verticaibe 

vorheTgehenden   uod  dem   folgenden  ,..._ ...„„.^w   „_    ^.»  ^^»^  - 

kann  entweder  auf  einen  passend  al^edrehlen  Stock  gesteckt  oder  mit  einer 
Schraube  S  auf  einer  hfilsemea  Unterlage  befestigt  werden. 

Der  Gebrauch  dieses  kleinen  Apparats  e^ibt  sich  von  selbst  und  seine 
Prüfung  ist  sehr  einfach,  wenn  man  vorausseteen  darf,  dess  die  beiden  ent- 
g^engeaetzten  Abseblinien  wirklich  zusammenfallen.  Man  braucht  nBmlich 
dann  nur  das  Diopter  auf  eine  etwa  30  Meter  entfernte  Schieblatte  bu 
richten,  die  Libelle  zum  Einspielen  zu  bringen,  die  Zieltsfel  einzuwinken 
und  ablesen  zu  lassen,  hierauf  aber  das  Instrument  um  180c  zu  drehen  und 
dasselbe  Verlkhren  bei  gleichem  Stande  der  Latte  zu  wiederholen.  BehAlt 
die  Zieltafel  bei  einspielender  libelle  ihre  Höhe  bei,  so  ist  die  Libellenaxe 
den  Absehlinien  parallel,  ausserdem  aber  muse  man  jene  Tafel  in  die  Mitte 
der  beiden  Ablesungen  stellen  und  die  Libelle  mit  dem  SchrSubchen  d  so 
weit  verbessern,  dass  die  Visirlinie  auf  die  Mitte  der  Tafel  trifft  Will  mao 
dieses  nicht,  so  kaaa  man  nach  der  Umdrehung  des  Instruments  die  Ab-  ■ 
sehlinie  wieder  auf  den  ersten  Punkt  richten  und  die  HSifte  des  Ausschlags 
der  Luftblase  an  dem  Schräubchen  d,  die  andere  Hfilfte  an  der  Scbraabe 
Q  verbessern.  Der  Beweis  fitr  die  lüchtigkeit  dieser  Verfahrungsweisen  ist 
zu  einfach,  als  dass  wir  uns  hier  damit  befassen  wollen. 

Zweifelt  man  an  dem  Zusammenfinllen  der  beiden  entgegenges^ten 
Absehlinien  in  eine  einzige,  so  muss  die  Prüfung  des  Stampfer'schen  Nivellir- 
diopters  nach  %.  150,  welcher  auch  bei  dem  gewöhnlichen  NivelUrdiopter  in 
Anwendung  kommt,  voi^nommen  werden.  Eine  Berichtigung  könnte  frei- 
lich nur  von  einem  Mechaniker  vorgenommen  werden. 

Die  Genauigkeit  des  Stampfer'schen  Diopters  darf  man  erMrunga- 
gemBse  auf  '/ihnw  ^^  Entfernung  annehmen,  d.  h.  bei  45  Meter  Abstand 
der  Latte  wird  man  die  abgelesene  Höhe  noch  auf  3  Hillimeter  richtig  er- 
halten: mit  einem  gewöhnlichen  Diopter  ist  nur  ungeföhr  die  Hftlfte  dieser 
Genauigkeit  zu  erreichen. 

8.    NiveUirinstnunoitte  mit  Fsnrohr. 

Das  Stampfer'Bche  NiTellirfernrohr. 

S.  232.  Ein  dem  NivelUrdiopter  ganz  ähnliches  Werkzeug  ist  das 
Taschen-Nivellirinstrument  oder  Nivellirfemrohr  von  Stampfer,  welches  in 
Figur  268  von  der  Seite  und  tu  Fig.  289  von  vorne  gesehen  dargestallt  isL 
Es  unterscheidet  sich  von  dem  eben  betrachteten  I^vellirdiopter  nur  dadurch, 
dass  an  ihm  statt  der  nicht  veigröseernden  Linsen  Verbindung  ein  kleinea 
Femrohr  von  12<>'°  LOnge  und  fünffacher  Vei^Osserui^  angebracht  ist,  und 
dass  die  Köhrenlibelle  (L)  über,  nicht  neben  dem  Fernrohre  steht.  Die 
Horizontal-  und  Verticaibe w^ungen  sind  völlig  denen  der  beiden  NivelUr- 
diopter gleich,  wesshalb  wir  dieselben  nicht  weiter  besprechen,  aber  doch 


Du  Sl&mpfer'ecbe  Nivellirfemr 

darauf  hiDweisen  wollen  {  dasB  die  rorstehenden  F\ 
mit  aeinero  Ansalze  k  durch  punkdtie  Linien  andei 
und  287  nicht  der  Fall  ist    Das  Fernrohr  (F)  kann 


Aze  gedieht  werden,  da  es  in  seinen  Lagern  (t. 
Fadenkreuz  iBsst  sich  ebenralls  nicht  drehen.  Leta 
der  OcuIarrShre  Terbundene  Stifte  (e),  welche  ai 
ObjeetJvrOhre  bew^en,  daran  verhindert.  Der  i 
lang  als  die  mißliche  Aenderung  der  Bildweite  ( 
Angenglas  (U)  lAsst  sich,  bo  weit  es  das  deutlicl 
Fadenkreuze  nähern  oder  von  ihm  entfernen.  Det 
tat  dem  Hebel  CD  zeigt,  wenn  er  die  Grundplatti 
die  Libellenaxe  zur  Axe  dee  Verticalzapfens  k 
Stellung  gibt  man  der  Libellenaxe  vor  jeder  Hc 
durch  die  vier  Stellschräubchen  a,  a',  b,  b'  in  b 
wird.  ?ier  um  90<^  von  einander  abstehende  Mar 
kann  man  benutzen  um  auf  dne  Vbirnchtung  ei 
stellen.  Das  ganze  Instrument  findet  in  einem  15' 
und  5^  hohen  Kästchen  und  dieses  selbst  in  e 
Verbindung  desselben  mit  dem  Stativ  geschieht 
Schraube  S,  wie  sie  in  Fig.  US7  gezeichnet  ist, 
welche  man  statt  derselben  an  der  Bflchse  h  anbrii 
es  beliebt. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Libellens 
Nr.  1  vorgenommen  und  die  deutliche  Siditbarkeit 
Terscbiebung  des  Augenglases  hergestellt  E^ne 
kreuzes  ist  nicht  nOthig,  de  dasselbe  sich  nur  läng 
w^en  kann. 

Die  Genauigkeit  des  eben  belrachteten  Instrui 
EntfernoDgen  der  Latte  auf  1 :  30000  veranschlagt 
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xiimmt  die  Linie  m  m'  die  Lage  m^  m"  und  u  v  die  Lage  u'  y'  an,  wobei 
n'  mO  =  o  m  =  d,  o  m"  ==  n'  m'  =  d'  und  mO u'  =  m  u  =  m"  v'  =  v  m'  ist. 
Man  entnimmt  nun  leicht  aus  der  Figur,  dasB  der  Neigungswinkel  (y'  a  u 
-=  ifß)  der  Libellenaxe  y*  a  gegen  den  Horizont  =  4  ^  ist,  und  dass  somit 
der  Ausschlag  der  Luftblase  den  vierfachen  Fehler  (p  anzeigt. 

Dieser  Fehler  (p  hat  immer  einen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Nirel- 
liren,  der  sich  aus  der  Gleichung  (168)  bestimmen  lässt  Da  nämlich  die 
Visiriinie,  wenn  die  Libelle  einspielt,  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  ip 
bildet,  so  wird  man  auf  die  Entfernung  E  die  Lattenhöhe  um  eine  Grösse 

f=Etgy=   E(d^-d)  (169) 

falsch  erhalten ,  welche  oft;  sehr  bedeutend  sein  kann.  Denn  nimmt  man 
an,  dass  der  Unterschied  in  den  Durchmessern  nur  0,1<^°^  beträgt,  so  wird 
für  e  =  100n»iö  und  E  =  100n»  der  Fehler  fssöOmm.  Derselbe  Fehler 
würde  bei  gleichen  Ringdurchmessern  offenbar  auch  dadurdi  entstehen, 
dass  zwischen  den  Fuss  der  berichtigten  Libelle  und  den  Ring  des  Fem- 
rohrs Sandkörnchen  eindringen,  welche  die  Libelle  um  0,1™°»  heben,  und 
man  entnimmt  hieraus,  wie  nöthig  es  ist,  die  Ringe  und  die  Fttsse  der 
Libelle  von  Staub  rein  zu  halten. 

Wenn  sich,  was  aber  höchst  selten  der  Fall  sein  wird,  eine  Ungleich- 
heit der  Ringdurchmesser  herrausstellen  sollte,  so  kann  dieselbe  zwar  nicht 
berichtigt,  wohl  aber  durch  mehrere  Mittel  in  ihrer  schädlichen  Wirkung 
gemildert  werden.  Eines  dieser  Mittel  ist  die  Verbesserung  der  Visirhöhen 
durch  Berechnung  der  Fehler  nach  der  letzten  Gleichung.  Alle  diese  Fehler 
sind  den  Entfernungen  E  proportional  und  daher,  wenn  einer  bestimmt  ist, 
leicht  zu  finden.  Ein  anderes  Mittel  besteht  darin,  dass  man  den  Stand 
der  Luftblase  bestimmt,  für  welchen  di^  Absehlinie  horizontal  ist,  und  die 
Libelle  jedesmal  auf  diese  Stelle  statt  auf  den  Nullpunkt  der  Soala  ein- 
spielen lässt.  Ein  drittes  Mittel  endlich  ist,  sich  genau  gleichweit  von  den 
einzunivellirenden  Punkten  aufzustellen  und  gerade  so  zu  verfahren,  als  ob 
der  in  Rede  stehende  Fehler  nicht  vorhanden  wäre.  In  diesem  Falle  werden 
beide  Visirhöhen  um  gleichviel  zu  gross  oder  zu  klein  erhalten  und 
folglich  gibt  ihr  Unterschied  die  Höhe  des  einen  Punkts  über  dem  anderen 
richtig.  Es  ist  aber  klar,  dass  bei  diesem  Verfahren  keine  Zwischenpunkte 
einnivellirt  werden  dürfen,  weil  fbr  diese  die  Visirhöhen  nicht  um  eben  so 
viel  fehlerhaft  werden  als  die  der  äussersten  Punkte  einer  Station,  indem 
ihre  Entfernungen  vom  Instrumente  kleiner  sind. 

Ist  das  ErteFsche  kleine  Nivellirinstrument  berichtigt,  so  ist  sein  Ge- 
brauch ein  sehr  einfacher.  Man  stellt  nämlich  das  Stativ  in  ungeftdur 
gleicher  Entfernung  von  den  beiden  einzunivellirenden  Punkten  A  und  B 
fest,  richtet  das  Fernrohr  auf  die  in  dem  Punkte  A  lothrecht  stehende 
Latte,  verschiebt  das  Ocular  durch  das  Getriebe  t,  bis  man  auf  ihr  deutlich 
lesen  kann,  bringt  d^nn  durch  Drehung  des  Fernrohra  das  Fadenkreuz  so 
in  die  Mitte  der  Latte,  dass  der  eine  Faden  vertical,  der  andere  horizontal 


msler'sche  kleine  Nivelliri na trument,  39] 

ist,  stellt  hierauf  die  Libelle  mit  der  Mikrometerech raube  r'  homoDtal,  liest 
ab  und  schreibt  die  Ablesung  &uf.  Ohne  etwBS  an  dem  Stande  des  Oeetells 
zu  Sndern,  dreht  man  dud  das  Femrohr  nach  dem  zweiten  Punkte  B,  wo 
jetzt  die  Latte  steht,  und  wiederholt  das  Torige  Verbhren:  die  Differeni 
beider  Ablesungen  gibt  den  gesuchten  Höhenunterschied  zwischen  A  nnd  B. 
Es  ist  durchaus  nicht  nöthig,  wie  Manche  irrig  meinen,  daas  man  in  der 
geraden  Linie  AB  das  Instrument  aufstellen  mflsse;  es  kann  beUebig  weit 
ausserhalb  dieser  Geraden  stehen,  wenn  es  nur  von  A  und  B  nicht  zu  un- 
gleich entfernt  ist.  Dass  man  diese  Entfernungen  nach  dem  Augenmasee 
gleich  annimmt,  hat  darin  seinen  Orund,  dass  hierdurch ,  wie  später  gezeigt 
wird,  der  schädliche  EinfJuss  der  Strahlenbrechung  und  Erdkrtlmmung  auf 
die  Hfihenbeetimmung  wegfallt.  Man  braucht  aber  in  dem  Abschätzen  dieser 
Entfernungen  keinesw^s  ängstlich  tu  sein,  da  4  bis  5  Meter  Unterschied 
der  Längen  abstände  noch  keinen  merkbaren  Fehler  dieser  Art  Teranlassen. 

Das  Ameler'scbe  kleine  NiTellirinstrument. 
§.  235.  In  dem  Reichenbach'schen  mathematisch- mechanischen  Insti- 
tute von  Ertet  und  Sohn  in  Manchen  wird  ausser  dem  oben  beschriebenen 
noch  ein  anderes  kleines  Nirellirinstrument  angefertigt,  welches  das  Amsler> 
sehe  genannt  wird,  da  ein  Mechaniker  dieses  Namens  dessen  Einrichtung 
ang^eben  hat.  Dieses  Amsler'sohe  kleine  Nivellirinstrument  darf  nicht  mit 
dem  verwechselt  werden,  welches  frQher  von  Amsler-LaSbn  in  Schaff- 
hausen  angefertigt,  in  neuerer  Zdt  aber  w^cn  seiner  schwierigen  Ausfüh- 
rung und  Behandlung  wieder  aufgegeben  wurde.  Beide  besitzen  dne 
Röhrenlibelle  mit  doppelter  Scala,  und  das  Amsler-LaSbn'sche  Nivellirfem- 
rohr  hatte  noch  uberdiess  hinter  dem  Doppelocular  einen  cjlindrischen 
Kig.  898  a 


el,  der  ein  Bild  der  Luftblase  gab  und  hiedurch  erkennen  liess,  ob 
diese  im  Ai^enblick  des  Ablesens  auf  der  Nivellirlatte  einspielte. 

Die  beigedruckte  Fig.  292>  stellt  das  AmsIer>Erterscbe  Nivellirinstrument 
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ohne  Gestelle  dar,  das  sich  von  dem  in  Fig.  290  abgebildeten  nicht  wesent- 
lich unterscheidet  und  dessen  Verbindung  mit  dem  Fernrohr-  und  Libellai- 
träger  von  untergeordneter  Bedeutung  ist  Dieser  Trfiger  dreht  sich  mit 
einer  Holse  (B)  um  einen  stählernen  Zapfen,  der  von  dem  Dreifusse  ausgeht, 
welcher  unmittelbar  auf  dem  Holzgestelle  ruht  und  mit  diesem  elastisch  ver- 
bunden ist.  Die  grobe  Horizontal-Drehung  des  Trägers  wird  durch  die  auf 
den  Zapfen  wirkende  Druckschraube  q  gehemmt,  die  feine  durch  die  Stell- 
schraube p  hervorgebracht.  Vertical  lässt  sich  der  ganze  Träger  und  mit 
ihm  Fernrohr  und  Libelle  durch  die  Schrauben  des  Dreifusses  und  in  seinem 
oberen  Theile  durch  die  Stellschraube  r  bewegen.  In  dem  letzteren  Falle 
geht  die  Drehung  ähnlich  wie  die  des  Femrohrs  am  Stampfer'schen  Nivellir- 
instrumente  (Flg.  265,  Seite  358)  um  eine  horizontale  Axe  x  vor  sich. 

Das  Fernrohr  A  ist  genau  so  wie  das  des  Erterschen  kleinen  Nivelür- 
instruments  (Fig.  290)  eingerichtet  und  es  lässt  sich  auch  wie  jenes  in 
cylindrisohen  Lagern  um  seine  mechanische  Axe  drehen.  Ein  Unterschied 
in  der  Befestigung  besteht  nur  darin,  dass  sich  das  in  Rede  stehende 
Fernrohr  nicht  umlegen  lässt,  ohne  dass  man  die  beiden  die  Lager  be- 
deckenden Schliessen  s,  s  abschraubt  Der  Constructeur  glaubte  auf  dieses 
Umlegen  um  so  mehr  verzichten  zu  können,  als  sich  die  mit  dem  Fern- 
rohre fest  verbundene  Libelle  mit  dem  letzteren  um  dessen  mechanische 
Axe  dreht  und  durch  den  Stand  der  Luftblase  gegen  die  zweite  Scala, 
welche  in  der  punktirten  Libellenlage  C  oben  ist,  einen  allenfallsigen  dolli- 
mationsfehler  anzeigt,  der  im  anderen  Falle  durch  Umlegen  des  Rc^rs  auf- 
gefunden werden  kann,  vorausgesetzt  jedoch,  dass  die  beiden  Scalen  ganz 
symmetrisch  gegen  die  Libellenaxe  liegen.  Diese  practisch  schwer  zu  er- 
fbllende  Bedingung  gab  Anregung  zur  (Tonstruction  der  Libellen  von  Ott 
nnd  Goradi  in  Kempten,  welche  nur  Eine  Scala  haben,  sich  aber  auch 
um  ihre  eigene  Axe  drehen  lassen,  so  dass,  wenn  die  Libelle  C  durch 
Drehung  des  Fernrohrs  in  die  Lage  C  gebracht  ist,  die  unten  stehende  Scala 
nach  oben  kommt,  sobald  man  die  Libelle  C  um  ihre  eigene  Axe  dreht 

Die  Prüfung  der  g^enseitigen  Lage  der  Fernrohr-  und  Libellenaxen 
des  Amsler'schen  NiveUirinstruments  beruht  auf  der  eben  erwähnten  Vor- 
aussetzung und  besteht  darin,  dass. man  erstens  in  bekannter  Weise  unter- 
sucht, ob  die  beiden  Axen  in  einer  Ebene  liegen  und  sie  nöthigenftillB 
durch  die  wagrechten  Stellschräubchen  c,  d  dahin  bringt,  und  dass  man 
zweitens  zusieht,  ob  die  Luftblase,  wenn  sie  in  der  oberen  Lage  C  der 
Libelle  eingespielt  hat,  es  auch  in  der  unteren  C*  thut  Der  sich  hier  er- 
gebende Ausschlag  entspricht  dem  doppelten  Fehler  in  der  Axenlage  und 
muss  halb  an  den  lothrechten  Stellschräubchen  a,  b  und  halb  durch  die 
Schraube  r'  verbessert  werden.  Kann  man  es  dahin  bringen,  dass  die  Luft- 
blase in  den  zwei  diametralen  Stellungen  C  und  C  der  Libelle  anspielt 
oder  gleiche  Ausschläge  nach  gleichen  Richtungen  gibt,  so  ist  die  Idee,  auf 
der  die  Einrichtung  dieses  Instruments  beruht,  verwirklicht  und  es  kann 
dann  genau  so  wie  das  eben  beschriebene  kleine  ErteFsche  Nivellirinstrument 


lU,  Eweite   AblesuDgen   in  der 
:  zu  machen. 

Dbb  Ertel'Bclie  grosse  KlTellirinetrament. 

S,  236.    Wir  haben  von  diesem  Instrumente  bereits  im  vor^en  Ab- 
schnitte (§.  202)  eine  Abbildung  und  Beschreibung  geliefert,  da  es  nicht 
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bloss  zum  Niyelliren,  sondern  auch  zum  Distanz-  und  WiokelmeaBcn  be- 
stimmt ist.  Wegen  dieser  dreifachen  BestimmuDg  kaun  man  es  auch  Uni- 
versalinstrument heissen;  die  Benennung  „grosses  Nivellirinstniment"  wird 
jedoch  von  den  Ingenieuren  hfiuflger  gebraucht,  und  de  sie  aach  in  dem 
Preisverzeichnisse  von  Ertel  und  Sohn  vorkommt,  so  wollen  wir  sie  hier 
ebenfalls  anwenden. 

Der  Irttheren  Beschreibung  ist  Nichts  mehr  beizufügen  j  nur  über  den 
Gebrauch  des  Universalinstrumenls  zum  Nivelliren  sind  einige  Bemei^ungen 
zu  machen.  Dieser  Gebrauch  setzt  die  Berichtigung  des  Instruments  voraus. 
Wenn  es  sich  aber  bloss  um  das  Nivelliren  (nicht  um  Winkel-  und  Distanx- 
messung)  handelt,  so  genOgt  ee,  dieselben  vier  Prtlfungen  vorzunehmen, 
welche  im  vorigen  Paragraphen  fUr  das  kleine  Ertersche  Nivellirinstrument 
als  nothwendig  erkannt  und  beschrieben  wurden. 

Hinsichtlich  der  AuefUbniog  dieser  Untersnchungen  besteht  zwischen 
dem  grossen  und  kleinen  Instrumente  gar  kein  Unterschied;  nur  die  Be- 
richtigung des  Fadenkreuzes  geschieht  auf  verschiedene  Weise:  bei  dem 
kleinen  nämlich  nach  $.  70  und  bei  dem  grossen  dadurch,  dass  roan  den 
Theil  der  Ocularröhre,  welcher  das  Fadenkreuz  trägt,  mittels  der  in  Fig.  204 
Fig.  t».  Fi«,  las. 


mit  Si  und  Sg  bezeichneten  StellschrKubchen,  denen  zwei  andere  Sj  und  e^ 
senkrecht  gegenüberstehen,  so  weit  gegen  die  Axe  der  Objectivrfihre  ver- 
rückt, bis  der  mittlere  Kreuzungspunkt  m  in  der  Axe  dieser  Bdhre  li^t. 
Was  in  $.  234  Über  den  Binfluss  der  ungldchen  Ringdurchmesser  des  kleinen 
Instruments  und  dessen  Beseiligung  oder  Vermeidung  geäagt  wurde,  gilt 
hier  ohne  alle  Ausnahme. 

Das  Verfahren ,  den  Höhenunterschied  zweier  oder  mehrerer  Punkte  zu 
finden,  erfordert  durchaus  nicht,  wie  viele  glauben,  eine  Horizontalstellung 
des  Kreises,  sondern  einzig  und  allein  nur  die  Horizontal  Stellung  des  Fern- 
rohrs in  der  Richtung  zur  Latte.  Seihst  wenn  mehrere  einzunivellirende 
Punkte  um  den  Standpunkt  des  Instruments  liegen,  gewährt  es  kdnen  Vor- 
tliei],  den  Kreis  horizontal  zu  st«]Ien;  denn  die  Herstellung  dieser  Lage 
kostet  mehr  Z«t  als  die  wenn  auch  mehrmals  sich  wiederholende  Horizontal- 


5.    Inatrament«  lum  Höhenmeuen. 


m  den  VortbdleD,  die  de^Ieiebeii  Instnioiente  in  deo  vorhe^egaiigeiien 
Jahren  g;ewBhrt  habeD  und  in  den  folgwden  wieder  gewahren  werden,  eine 
80  geringe,  daw  me  nicht  in  Ansdüag  kommen  kann. 

Breithaupt  in  Gaasel  hat  aus  Vennlauang  des  erwjttinten  und  von 
ihm  vielleicht  zu  sehr  gewürdigten  Mangels  seinen  grosseren  Nivellirinstni- 


menten  eine  Einrich(ung  gegeben,  wodurch  dae  Fernrohr  allerdings  umge- 
l^t,  aber  nicht  um  seine  optische  Axe  gedreht  werden  kann,  und  wobei 
die  Ubellezwar  auf  dem  Fernrohre  aufsitzt,  aber  nicht  uDinittelber  auf  der 
OligectivrOhre  selbst,  sondern  auf  den  KOpfen  stählerner  Stellscbrauhea, 
welche  in  dieser  RObre  stecken.  Die  Eiorichtung  eines  solchen  NivelUr- 
instruments  ergibt  sich  ans  der  Zeichnung  in  Fig.  236,  wdohe  nach  den  in 
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Id  diesen  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  wird  die  Libelle  (o),  welche  fiir 
5  Secunden  Neigung  1  Linie  Ausschlag  gibt,  mit  dem  einen  Ende  auf  dem 
abgeschliffenen  Kopf  des  Stellschräubchens  z  oder  z',  mit  dem  anderen  Ende 
auf  die  Kante  eines  dreiseitigen  Stahlprisma's  (bei  z,  oder  z„)  aufgesetzt  vnd 
durch  gabelförmige  Fflsse  (f,  f))  ^^^  Bi<^h  dicht  an  die  Objectivröhre  an- 
schliessend vor  Seitenbewegungen  bewahrt. 

S.  238.  Prfifang  und  Bericlitigiuig.  Wenn  das  grosse  Breithaupt- 
sche  Nivellirinstrument  in  seinen  beiden  Eigenschaften  als  Höhen-  und 
Winkelmesser  berichtigt  sein  soU^  so  müssen 

1)  die  libellenaxe  und  die  durch  die  Auflagepunkte  z,  z,  oder  z%  z„ 
bestimmte  Linie  parallel  sein;  ferner  müssen 

2)  die  beiden  Linien  z  z,  und  z'  z„  unter  sich  und 

3)  mit  der  die  Abstände  z  z\  z,  z„  halbirenden  optischen  Axe  des  Fem- 
rohrs parallel  laufen;  weiter  muss  sich 

4)  die  optische  Axe  des  Femrohrs  in  einer  zum  Horizontalkreise  senk- 
rechten Ebene  kippen  lassen;  und  endlich  dürfen 

5)  die  beiden  Nonien  des  Höhenkreises  keinen  GoUimationsfdiler  haben. 
Ausserdem  sollen  die  beiden  Xreise  und  ihre  Nonien  richtig  getheilt 

sein  und  keine  Excentricitäten  der  Alhidade  und  des  Fernrohrs  stattfinden. 

Zu  1.  Um  zu  sehen  ob  die  Libellenaxe  der  Linie  z  z,  parallel  Ifiuft, 
bringe  man  die  Luftblase  mit  Hilfe  der  Mikrometerscbraube  q  zum  Ein- 
spielen, seize  hierauf  die  Libelle  um  und  verbessere  die  eine  Hälfte  des 
Ausschlags  durch  die  Stellschraube  (b)  der  Libelle,  die  andere  aber  durch 
die  Mikrometerschraube  q  oder  eine  der  Fussschrauben  (w,  w).  Hieran 
Wiederholung  des  Verfahrens.  Es  ist  klar,  dass  die  Libellenaxe,  wenn  sie 
mit  z  z,  parallel  ist,  auch  mit  z*  z„  parallel  läuft,  sobald  sie  auf  das  um- 
gelegte Fernrohr  gesetzt  wird. 

Zu  2.  Die  Linien  z  z,  und  z'  z„  werden  einander  parallel  sein,  wenn 
in  zwei  genau  entgegengesetzten  Lagen  des  Femrohrs  die  Luftblase  der 
vorher  berichtigten  Libelle  genau  einspielt.  Darum  stelle  man  die  Libelle 
auf  zz,,  bringe  die  Luftblase  in  die  Mitte  und  lese  die  beiden  Nonien  des 
Höhenkreises  so  genau  als  möglich  ab.  Nun  hebe  man,  ohne  sonst  an  dem 
Instrumente  Etwas  zu  ändern ,  das  Fernrohr  aus  seinem  Lager  und  setze  es 
so  wieder  ein,  dass  es  als  durchgeschlagen  erscheint;  bringe  hierauf  die 
Libelle  auf  die  feste  Linie  z'  z,,^  lasse  sie  abermals  einspielen  und  lese  wieder 
die  beiden  Nonien  am  Yerticalkreise  ab.  Ist  das  Mittel  dieser  Ablesungen 
dem  Mittel  der  vorigen  gleich,  so  sind  die  Linien  z  z,  und  z'  z„  parallel; 
weichen  aber  die  beiden  mittleren  Ablesungen  von  einander  ab,  so  bewirke 
man  durch  die  Mikrometerschraube  q  ihre  Gleichheit  und  verbessere  alsdann 
den  Ausschlag  der  Libelle  an  einer  der  Schrauben  z,  z'  durch  Heraus-  oder 
Hineindrehen.  ^ 

Von  der  Richt^keii  dieses  (wiederholt  anzuwendenden  Verfahrens)  kann 
man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  erwägt,  dass  durch  Herstellung  der 
gleichen  mittleren  Ablesungen  (die  aber  insofern  einander  entgegengesetzt 
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sind,  als  die  eine  Höhen-  und  die  andere  Tiefen winkel  bezeichnet)  die  Visir- 
linie  und  die  Linie  z  z,  genau  in  die  ihrer  ersten  entgegengesetzte  Lage 
kommen.  Da  nun  z  z,  ursprünglich  horizontal  war,  so  ist  sie  es  in  der 
zweiten  Lage  wieder.  Wenn  aber  in  dieser  Lage  die  auf  z*  z„  stehende 
Libelle  einen  Ausschlag  zeigt,  so  kann  er  einzig  nur  von  der  Linie  z*  z„ 
herrühren,  welche  desdialb  auch  allein  zu  verbessern  ist. 

Za  3.  Die  Visirlinie  geht  durch  die  Mitte  der  Auflagerabstände  z  z' 
und  z,  z„  und  ist  der  Libellenaxe  parallel,  wenn  sie  nach  Umlegung  des 
Fernrohrs  und  einer  halben  Drehung  der  Alhidade  des  Horizontalkreises  bei 
einspielender  Libelle  ihre  erste  Lage  wieder  annimmt.  Desshalb  richte  man, 
nachdem  die  Berichtigungen  zu  Nr.  1  und  2  gemacht  sind,  das  Fernrohr 
auf  eine  etwa  50  Meter  weit  entfernte  lothrecht  stehende  Nivellirlatte,  stelle 
das  Ocularso,  dass  man  dieTheilung  ganz  deutlich  sehen  kann,  bringe  die 
Libelle  zum  Einspielen  und  lese  ab.  Hierauf  lege  man  das  Fernrohr  wie 
bei  Nr.  2  um,  drehe  die  Alhidade  des  Horizontalkreises  um  180^,  d.  h.  so 
weit  um,  dass  das  Fernrohr  wieder  auf  die  Latte,  welche  unverrückt  stehen 
blieb,  gerichtet  ist,  lasse  die  Luftblase  einspielen  und  sehe  zu,  ob  die  neue 
Ablesung  der  vorausgegangenen  gleich  ist  oder  nicht  Sind  beide  gleich, 
so  ist  das  Fadenkreuz  richtig  centrirt,  weichen  sie  aber  ab,  so  muss  die 
halbe  Abweichung  durch  die  auf  den  Horizontalfaden  wirkenden  Stell- 
Siüiräulxihen  a,  a'  verbessert  werden.  Die  Nothwendigkeit  der  Wiederholung 
des  Verfahrens  versteht  sich  von  selbst. 

Zu  4.  Die  Erfüllung  der  vierten  Bedingung,  dass  sich  die  Visirlinie 
bei  horizontal  gestelltem  Instrumente  in  einer  Verticalebene  bewege,  setzt 
voraas:  a)  dass  jene  Linie  senkrecht  stehe  zur  Drehaxe  des  F'ernrohrs,  und 
b)  dass  diese  Axe  mit  der  Alhidadenaxe  einen  rechten  Winkel  bilde.  Wie 
diese  beiden  Fälle  untersucht  werden,  ist  im  §.  150  unter  den  Prüfungs- 
verfahren zu  Nr.  2  und  Nr.  3  nachzulesen. 

Zu  5.  Ueber  die  Bestimmung  und  Beseitigung  des  GoUimationsfehlers 
der  Nonien  am  Höhenkreise  gilt  Alles  was  darüber  in  §.  150  Nr.  4  mit- 
getheilt  wurde.  Hinsichtlich  der  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler  glauben 
wir  auf  den  Schluss  des  eben  genannten  Paragraphen  und  auf  §.  151  ver- 
weisen zu  dürfen. 

Die  Winkelmessung  geschieht  wie  mit  dem  einfachen  Theodolithen 
($.  149)  und  das  Nivelliren  wie  mit  den  Erterschen  Nivellirinstrumenten 
(S.  234  und  236).    Die  Genauigkeit  beider  ist  gleich. 

Das  Breithaupt^sche  kleine  Nivellirinstrument. 

$.  239.  Das  Breithaupfsche  Nivellirinstrument  ohne  Horizontal-  und 
Höhenkreis  hat  die  in  Fig.  298  dargestellte  einfachere  Form.  Die  Horizontal- 
drehung des  Femrohrs  geschieht  hier  um  einen  mit  dem  Femrohrtrfiger  (I) 
fest  verbundenen  und  in  den  Dreifuss  (t)  eingeschliffenen  Zapfen  von  ähn- 
licher Construction  wie  die  des  Alhidaden^pfens  in  Fig.  187.    Durch  die 
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Dnickadiraube  q  wird  diese  Drehuog  gehemmt;  eine  feine  HorisODtaldrdiDi^ 
ist  Dicht  möglicli,  aber  auch  nicht  cOthig,  da  man  mit  der  blossen  Huid 
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16  Linien;  das  aHtronomieche  Ocular  Tergrössert  SOmal.  EHe  Röb 
welche  mit  ihren  Ane&tzen  p,  p  einerseita  auf  einer  mit  dem 
festverbundenen  Stahlkante  (o)  und  f„  ,f^  m, 

andrerseita  auf  einem  Schraubenkopfe 
(a*)  ruht  und  durch  Schlieseen  C^^  b) 
und  Stifte  (i;,  i)  zwischen  den  Armen 
(g,  g)  festgehalten  wird,  gibt  flir 
S.Secunden  Neigung  einen  Ausschlag 
von  einer  Linie. 

An  diesem  Instrumente  ist  vor 
seinem  Gebrauche  zu  untersnoheo,  ob 
folgende  Linien  parallel  sind: 

1)  die  Libellenaze  und  die  durch  die  Punkte  c  und  z'  besümn 
läge  derselben; 

3)  die  Ijnie  c  z'  und  die  durch  die  Lagerpunkte  des  Fernrohi 
linie  EZ| ;  endlich 

3}  die  Vieirlinie  und  die  Libellenaxe. 

Die  erste  Untersuchung  und  eine  durch  sie  bedingte  Berichl 
scheheu  auf  bekannte  Weise.  Die  zweite  Prüfung  ist  weit  eio 
die  gleichvielte  des  grosseren  mit  Verticalkreis  versehenen  Im 
Hau  braucht  n&mlich  nur  die  vorher  berichtigte  Libelle  zum  Eiu 
bringen  und  hierauf  das  Fernrohr  sammt  der  Libelle  umzulegen 
bloss  die  Auflagepunkte  z,  Zj  vertauscht  werden,  und  zuzusehe 
Libelle  wieder  einspielt.  Wenn  ja,  ist  die  Linie  zzi  der  ez'  paral 
nicht,  muss  erstere  durch  das  SchrSubchen  z  verbessert  werden, 
dritten  Untersuchung  stellt  man  die  Sdten  zZf  und  t'  c  des  auf  ein 
latte  gerichteten  Femrohrs  mit  der  Libelle  horizonia)  und  liest  a1 
wendet  man  das  Ferorohr  um,  indem  man  es  in  der  vorigen  Ric 
die  Punkte  c,  z'  legt,  wodurch  es  um  seine  Axe  gedreht  ersoh 
üeht  zu,  ob  die  Viairlinie  wieder  den  vorigen  Punkt  der  Latte  t 
schiebt  diess,  so  ist  die  Absehiinie  den  Linien  zz,,  cz'  parallel; 
es  nicht,  so  muss  durch  die  Sohräubchen  a,  a'  des  Fadenkreuzee 
werden.  In  welchem  Sinne  dieselben  zu  bewegen  sind,  kann 
leieht  selber  klar  machen. 

Das  Mvellirinstrument  von  Stampfer  und  Starke. 

§.  240.  Die  Beschreibung  dieses  Instruments  haben  wir  bere 
geliefert,  als  wir  es  in  den  S$.  208  bis  212  als  Distanz-  und  Win 
b^rachteten.  Ebendaselbst  wurde  seine  Prüfung  und  Berichtig) 
bloss  fUr  diese  beiden  Zwecke,  sondern  auch  fUr  das  Nivelliren  be 
In  diesen  Beziehungen  haben  wir  den  früheren  Beschreibungen  Ni 
beisuftlgen,  aber  über  seine  Anwendung  als  Nivellirinstrument 
Einiges  zu  sagen. 

Bauernreind.  Vennessungikunde.  I.  5,  Aufl.  26 
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Das  Statnpfer'sche  NiTelliriiutrupieDt  ud  (erscheidet  sich  toh  allen  sndereD 
wesentlich  dodureh,  daw  man  nicht  bloas  auf  die  gewöhnliche  Weise  mittels 
horizontaler  Abeehlinien,  soadern  auch  auf  auaeei^ewöbiüiehe  Weise  mittele 
geneigter  Visirlinien  niTelliren  kann.  Diese  beaosdere  Methode,  weldie 
sich  auf  die  Anwendung  der  mit  grösster  Sorgfalt  gearbaleten  Hikrometer- 
Bchraube  des  Instruments  grtlndet,  gewfthrt  in  manchen  Fallen  Vortfaeile, 

nc.301. 


welche  kein  auderes  lustrument  darbieten  kann,  dann  nämlich,  wenn^aioh 
um  Torläufige  Hivellementa  in  sehr  durchschnittenem  Terrain,  um  Aufnahme 
von  Schichtenlinien  oder  Horizonts Icurven  u.  dergl.  handelt;  mit  anderen 
Worten:  wenn  man  in  stark  geneigtem  und  rasch  wechselndem  Terrain 
mit  dem  Nivelliren  das  Distanzmeesen  yerbinden  will  und  von  beiden  m'cht 
den  höchsten  Grad  der  Genauigkeit  fordert 

Um  von  der  Stampfer'scben  Nivellinnetbode  einen   Begriff  eu  geben. 


Das  NiT«ltiriiiBtrumei)t  vod  Stampfer  and  Starke. 

nehmen  wirzunfichat  an,  »handle  «oh  darum  zu  bestimmen, 

Punkt  B  in  Fig.  302  unter  der  Horizontalebene  D  U ,   welct 

optische  Axe  des  Fernrohrs  gebt,  liege.    In  ß  sei  die  in  $.  208 

IHfitanxlatte  mit  den  beiden  Schüben  v,  V,  irelche  genau  ui 

d  Ton  ünander  abstdben,  lothreoht  aufgestellt.    Auf  diese  Latt 

das  Fernrohr  so,  dase  niao  sie  ganx  deutlich  erkeunen  kann,    fi 

man  die  Libelle  zum  Einspielen  und  lese  den  Stand  der  Mikron 

an  der  Scala  g  und  der  Trommel  t  ab.    Diese  Ablesung  he 

visire  man  die  obere  Scheibe  v  genau  in  der  Mitte  an  und 

Schraube   wieder  ab:   die  Ablesung   sei  o.     Dasselbe  thue   i: 

unteren  Scheibe,   fUr  welche  die  Ablesung  mit  u  bezachnet 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  a  und  /?  verhalten  sich  diesf 

die  ihnen  g^en aberliegenden  Seiten  w'  und  t' H,  und  zwei 

Anzahl  der  Schrauben gflnge.    Nun  hat  aber  die  Schraube,  um 

a  zu  duK^aufen,  o  —  u  und  um  fi  zu  durchlaufen  h  —  u  Umgäi 

daher  ist,  wenn  man  w'^d-und  v'H=:z  setzt: 

j     li  —  u 
z  ^  d  .  - 


Fflgt  man  zu  dieser  Grösse  noch  den  unrerSnderlichen  Abataj 
so  ist  die  gesuchte  Höhe  B  H  =  z  +  A.  Will  man  den  Höhe 
zweier  beliebiger  Punkte  B  and  B'  finden,  so  erhfiit  man  fUr 
Punkt  B',  wenn  er  von  dem  ersten  Standpunkte  des  Instrum' 
nivellirt  wird,  und  h,  o'  u'  die  neuen  Ablesungen  bd  der  S 
e',  l  die  Abstände  des  Punkts  B'  von  der  Horizontalebene  ( 
unteren  Scheibe  bezeichnen: 


0'  —  u' 

und  B'  H'  :=  2'  -j-  A.      Der  Höhenunterschied   zwischen    den  bei' 
B  und  B'  ist  nun  offenbar  gleich 

z  +  A  -  (z'  +  /)  =  z  —  z'  =  d  (^^^ h  —  ü- 

\0  —  u  o'  —  u' 

Kennt  man  die  Höhe  i  des  Instruments  in  C,  so  Jet  auch  di 

dieses  Punkts  gegen  B  und  B'  bekannt,  indem  sie  fUr  B  ^  ß 

z  -f  i  —  i  und  ftlr  B'  =  B'  H'  —  C  D  =  z'  +  X  -  i  ist.     Nicht  n 

man  die  Horizontalabstande  e  und  e'  von  BC  und  B'  C,  da 
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e  -     ''*'      und  e'  =       »^  <* 
~    o  —  u  o'  —  u' 

ist,  wobd  k  die  Zahl  324  vorstellt. 

Diese  ADdeutuDgen  aber  den  Gebrauch  des  Stampfer'achen  Nivellir- 
iuBtrumeDts  mögen  hier,  wo  es  sich  Dur  um  die  einfachsten  MeBsoperadonen 
handelt,  genügen;  weitere  EröTteningen  darüber  finden  sieh  in  der  Lehre 
von  den  Messungen. 

Der  Tacheom«ter  von  Hoinot. 

§.  041.  Nachdem  im  Jahre  1865  in  dem  „Giornale  de  Ingegnere- 
Arehitetto  ed  Agronomo",  Anno  XIII,  und  bald  darauf  im  „ Civil ingeDieur*^, 
Band  XI,  „drei  Vorlesungen  des  Profeseore  Ht^or  Forro  in  Hailaod  Aber 
Tacheometrie  oder  Schnell messkonst  im  Original  und  der  UeberselEung  er- 
schienen waren,  und  nachdem  gleichzeitig  der  fransÖBiache  Ingenieur  Moinot 
bei  J.  Bounet  in  Pärigneux  ein  Buch  verttSentliehte,  das  den  Titel  ftlhrt: 
Lev^s  de  Plans  k  la  Sladia,  Notes  pratiques  pour  ^tudes  de  trao^",  be- 
Bchftftigten  sich  in  Deotschland  sofort  viele  Ingenieure  mit  dem  angeblich 
oeueo  Verfahren  der  Terrainaufnahme,  und  mehrere  von  ihnen  suchten 
auch  Tacheometer  zu  erfinden,  welche  dieses  Verfahren  auf  den  höchsten 
Grad  der  Vollkommenheit  bringen  sollten.  Aber  die  neue  Methode  beetand 
lediglich  in  der  in  Suddeutachland  (namentlidi  in  Bayern  bei  Projecürung 
der  Eisenbahnen  im  Ficbtelgebirge  und  im  Allgäu)  schon  seit  1640  in  aus- 
gedehntem Masse  angewendeten  Darstellung  des  Terrains  durch  Horizontal- 
Gurven  oder  Schichtenlinien,  und  der  Schnellmesser  war  nichts  als  ein  mit 
Distanzmesser  versehener  Theodolith,  wie  wir  ihn  in  Bayern  seit  Reichen- 
bsch,  der  schon  1S26  starb,  ebenfalls  besitzen  und  anwenden.  Zudem 
waren  die  Raebenbach-Erterschen  Universal-Instrumente,  welche  nicht 
bloss  zum  Kivelliren,  sondern  auch  zum  Messen  horizontaler  und  vertioaler 
Winkel,  sowie  zum  Distanzmesseo  dienen,  nebst  dereu  Verwendung  zur 
Terrain  aufnähme  mittela  Horizontalcurven,  durch  die  zwisehen  1856  und 
1858  erschienene  erste  Auflsge  gegeuwfb-tigen  Werks,  welche  in  der  Vor- 
rede zum  zweiten  Bande  die  fragliche  Methode  ausdrücklich  die  „Grund- 
bedingung rationeller  Entwürfe  von  Strassen,  Eisenbahnen  und  Canälen'^ 
nannte,  in  weiteren  Kreisen  bekannt  oder  konnten  es  wenigstens  im  Jahre 
1865  sein,  wo  schon  längst  die  zweite  Auflage  verbreitet  war.  Die  Leb- 
haft^keit  der  Aeusserungen  des  italieniochen  Professors  und  des  franzö- 
sischen Ingenieurs,  die  wahrscheinlich  beide  die  deutsche  Vermessungs- 
praxis und  die  hierüber  erwachsene  literatur  nicht  kannten,  ist  begrdfUch; 
dasB  sich  aber  ein  grosser  Theil  deutscher  Ingenieure  verleiten  liess,  diese 
Aeusserungen  als  völlig  begründet  und  demnach  das  mit  Recht  gepriesene 
Verfahren  als  neu  anzusehen,  ist  weniger  verstfindlich.  Doch  wollen  wir 
hier  nicht  wdter  mit  ihnen  rechten,  sondern  nur  bemerken,  dass  alle  ihre 
Versuche,  Tacheometer  zu  erfinden,  welche  den  mit  einem  Distanzmesser 


^FF^^ 


^^^L, 
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verbandenen  TheodoUthen  in  seinen  Leistungen  weit  übertreffen  sollten, 
wegen  der  Anhäufting  aller  möglichen  Vorrichtungen  auf  einem  Stative, 
gelinde  gesagt,  missglflckt  sind. 

Am  brauchbarsten  erscheint  der  Tacheometer  von  Moinot,  weil 
er  der  einfachste  ist  Er  stellt  nämlich  einen  Theodollthen  mittlerer  Grösse 
vor,  der  zum  Distanzmessen  und  Orientiren  der  Aufnahmen  eingerichtet  ist 
Das  Fernrohr  hat  eine  starke  Vergrösserung  und  enthält  wie  der  Reichen- 
bach-ErteFsche  Distanzmesser  ein  Fadenkreuz  mit  drei  horizontalen  Linien 
und  einer  verticalen,  welche  sämmtlich  auf  Olas  geritzt  und  geschwärzt 
sind.  Die  beiden  äusseren  Linien  oder  Fäden  dienen  zum  Ablesen  der 
Entfernungen;  in  besonderen  Fällen,  wenn  nämlich  die  Distanz  zu  gross 
oder  das  eine  Lattenende  durch  Gesträuch  u.  dgl.  bedeckt  wäre,  kann 
man  hiezu  auch  den  mittleren  Faden  mitbenutzen,  gerade  wie  dieses  auch 
bei  dem  ErtePschen  Distanzmesser  der  Fall  ist.  .  In  dem  Femrohre  ist  die 
von  Porro  erfundene  anallatische  Elöhre  angebracht,  welche  der  deutsche 
Distanzmesser  nicht  besitzt  und  auch  nicht  bedarf.  Diese  Röhre  enthält 
mehrere  Linsen,  deren  vereinigte  optische  Wirkung  darin  besteht,  den  durch 
das  Fadenkreuz  und  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  bestimmten 
Sehwinkel  auch  für  verschiedene  Entfernungen  der  Latte  unveränderlich  zu 
machen  (daher  auch  der  Name  „anallatisch^,  von  ä  privativum  und  ccKXccttg) 
verändern).  Der  Horizontal-  und  der  Yerticalkreis  (von  20  und  bezw.  16  Centi- 
meter  Durchmesser)  haben  Centesimaltheilung  und  je  zwei  gegenüber- 
stehende Nonien,  welche  die  Winkel  bis  auf  0^,01  abzulesen  gestatten. 
Die  ganzen  Kreise  sind  in  4(K)  Grade  getheilt.  Wenn  das  Fernrohr  des 
Theodollthen  horizontal  gestellt  ist,  zeigen  die  Nonien  des  Verticalkreises 
nicht  0^  und  200^^  sondern  lOOO  und  3(X)0,  ufld  zwar  desshalb,  um  jede 
Verwechslung  von  Höhen-  und  Tiefenwinkeln  oder  der  Vorzeichen  -f-  und 
—  zu  vermeiden.  Es  werden  auf  diese  Weise  Zenithwinkel  abgelesen  und 
es  bedeutet  an  dem  rechteeitigen  Nonius  eine  Ablesung  unter  lOO^  einen 
Höhenwinkel  und  über  100^  einen  Tiefenwinkel.  Der  zweite  (linkseitige) 
Nonius  wird  in  der  Regel  nicht  oder  nur  zur  Controle  gegen  grobe  Ablese- 
fehler benützt.  Dass  die  Gomplimente  der  Höhen-  und  Tiefenwinkel  abge- 
lesen werden,  erschwert  deren  Verwendung  zur  Bestimmung  der  Höhen- 
unterschiede nicht,  während  hiebei  die  Centesimaltheilung  entschiedene  Vor- 
theile  bietet,  zumal  wenn  der  logarithmische  Rechenschieber  mit  benützt  wird. 

An  dem  Tacheometer  von  Moinot  befinden  sich  zwei  Röhren  libeUen: 
die  eine  (am  linkseitigen  Fernrohrträger  vor  dem  Verticalkreise)  dient  zur 
Horizontalstellüng  des  Instruments  und  zur  Ueberwachung  dieser  Stellung; 
die  andere  (doppelschliffige)  libelle  ist  parallel  der  ersten  und  dem  Fern- 
rohre mit  dem  Verticalkreise  verbunden  und  wird  zum  NiveUiren  benützt, 
so  oft  dieses  die  trigonometrische  Bestimmung  der  Höhenlage  eines  Punkts 
zu  ersetzen  vermag* 

Der  Horizontalkreis  ist  wie  bei  einem  Repetitionstheodolithen  um  die 
Alhidadenaxe  drehbar,  jedoch  nicht,  um  damit  Winkel  durch  Repetition  zu 
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messen,  sondern  um  mittels  einer  auf  dem  genannten  Ejreise  befestigten 
Bussole  das  horizontal  gestellte  Instrument  vor  Beginn  der  Messnngen  so 
zu  Orientiren,  dass  das  Femrohr  die  Richtung  nach  Norden  hat,  wenn  der 
Horizontalwinkel  null  ist.  Diese  Bussole,  deren  Nullrichtung  gegen  die  des 
Horizontalkreises  verstellt  werden  kann,  ist  zwar  nicht  unbedingt  noth- 
wendig,  aber  flir  die  Gontrole  der  Winkelmessung  und  die  Coordinaten- 
berechnung  sehr  nützlich. 

An  dem  Dreifusse  des  Hoinofschen  Tacheometers  ist  wie  an  den 
alten  Reichenbach'schen  Repetitionstheodolithen  ein  Yersicherungsfernrohr 
angebracht,  das  bei  der  Leichtigkeit,  womit  alle  Bewegungen  an  unserem 
von  £.  Richer  in  Paris  bezogenen  Instrumente  vor  sich  gehen,  und  bei 
dem  nicht  ganz  unbedeutenden  Gewichte  desselben  wohl  erspart  werden 
könnte,  in  keinem  Falle  aber  schadet,  wenn  es  vorhanden  ist  Seine 
optische  Kraft  ist  kleiner  als  die  des  Hauptfernrohrs. 

Die  4°>  lange  Distanzlatte  (Mire  parlante)  kann  mittels  eines  auf 
der  Rückseite  angebrachten  Loths  genau  vertical  gehalten  und  nach  dem  Ge- 
brauche in  der  Mitte  umgelegt  werden.  Das  constante  Yerhältnias  zwischen 
Lattenabschnitt  und  Entfernung  ist  1  :  200,  wesshalb  100°>  Elntfemung  durch 
einen  Abschnitt  von  0,5™  dargestellt  werden.  Die  acht  halben  Meter  der 
Lattentheilung  sind  mit  den  Zjiffern  1  bis  8  versehen,  man  kann  also  Ent- 
fernungen bis  zu  800"^  ablesen;  die  Unterabtheilungen  gehen  bis  zu  1^^ 
herab  und  es  entspricht  somit  die  kleinste  einer  Entfernung  von  2°*;  es 
lassen  sich  jedoch  noch  0,25°^  durch  Schätzung  finden.  Zwischen  dem 
Horizontalabstande  e'  der  verticalen  Alhidadenaxe  des  Instruments  und  der 
loihrecht  gehaltenen  Latte,  dem  Lattenabschnitte  e  =  u  —  o  C<i^^  durch 
die  Ablesungen  u  am  unteren  und  o  am  oberen  Fadenkreuze  bestimmt  ist) 
und  dem  Neigungswinkel  (o  der  Fernrohraxe  gegen  den  Horizont  findet  die 
Beziehung  statt: 

e'  =  c.  e  cos'^  ä)  =  200  e  cos»  co  =  200  e  sin^  a  (171«) 

Prüfung  und  Berichtigung  des  Moinot^schen  Tacheometers  stimmen 
vollständig  mit  denen  überein,  welche  wir  an  Theodolithen ,  Nivellirinstru- 
menten  und  Reichenbach -ErtePschen  Distanzmessern  vorzunehmen,  haben, 
und  bedürfen  daher  hier  keiner  weiteren  Erörterung. 

Was  den  Rechenschieber  (R^le  logarithmique)  betrifil,  der  zur 
Ausführung  der  bei  den  Aufnahmen  erforderlichen  Rechnungen  dient,  so 
ist  derselbe  von  Holz  und  einen  halben  Meter  lang.  Auf  dem  Lineale  sind 
zwei  logarithmische  Scalen  der  gewöhnlichen  Zahlen  angebracht  und  auf 
dem  Schieber  trägt  die  eine  Seite  eine  eben  solche  Scala,  die  andere  eine 
Scala  der  Logarithmen  der  Sinus,  welche  sich  über  aUe  Winkel  von  0,637® 
aufwärts  bis  100<»  und  beziehungsweise  von  199,3630  abwärts  bis  lOO®  er- 
streckt. W^en  der  Gleichheit  der  Scalen  von  0,6370  aufwärts  und  von 
199,3630  abwärts  bis  lOOo  ist  die  ScaJa  der  Logarithmen  der  Sinus  doppelt 
bezifiert,  von?i'ärts  filr  die  steigenden  oder  Höhenwinkel,  rückwärts  für  die 
fallenden  oder  Tiefenwinkel.     Um  nun  auch  mit  den  Winkeln  von  OO  bis 
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0,6370  und  den  ihnen  entsprechenden  Werthen  200»  bis  199,3630,  welche 
nicht  auf  der  Scala  verzeichnet  sind,  rechnen  zu  kOnnen,  bedient  man  sich 
ihrer  Geringfügigkeit  wegen  der  lOfachen  Werthe,  indem  man,  um  das 
Product  aus  dem  Sinus  und  dessen  Coeilicienten  nicht  zu  ändern,  diesen 
gleichzeitig  mit  10  dividirt;  mit  anderen  Worten,  man  setzt,  so  lange  der 
Werth  u  nicht  mehr  als  höchstens  0,7^  beträgt,  m  sin  o;  =  0,1  m  sin  10  a 
oder  123  sin  0,47»  =  12,3  sin  4,7»  oder  123  sin  199,530  =  12,3  sin  1995,3o 
=  12,3  sin  4,70  =  12^3  ein  195,30.  Mit  Rücksicht  auf  dieses  erlaubte  Ver- 
fahren lässt  sich  behaupten,  dass  die  Scala  nicht  nur  die  Logarithmen  der 
Sinus,  sondern  auch  die  Logarithmen  der  Gomnus  von  OO  bis  2000  um- 
fasst,  da  für  a  <  lOQO  die  Function  cos  a  =  sin  (100  —  a)  =  sin  (100  +  cc) 
und  für  a>1000  der  cos  a  =  —  sin  (a  —  100)  ist:  um  nun  die  den 
Cosinus  von  OO  bis  2000  entsprechenden  Zahlen  zu  finden,  hat  man  nur 
die  auf  der  Scala  stehenden  Zahlen  um  100  zu  vermehren  oder  zu  ver- 
mindern. 

Auf  der  Rückseite  des  Schiebers  befinden  sich  noch  zwei  Scalen,  von 
denen  die  eine  Log  sin^  a  von  c^  =  400  bis  lOOO  und  a  =:  lOOO  bis  I6O0,  die 
andere  Log  tg  a  von  u  =  0,637o  bis  50o  und  rückwärts  Log  cot  et  von  a 
=  500  bis  99,3630  gibL  Für  die  Winkel  von  0»  bis  0,637o  und  von  lOOo 
bis  99,3630  ^\^  wieder  der  Satz  m  sin  a  =  0,1  m  sin  10  cc.  Demnach  sind 
die  Zahlen  der  Tangenten  von  Oo  bis  500  und  die  Cotangenten  von  50o 
bis  1000  vorhanden;  erwägt  man  jedoch,  dass  die  Tangenten  und  Ciotan- 
genten reciproke  Werthe  sind,  so  hat  man  auf  der  rückseitigen  Scala  im 
Grande  alle  Tangenten  und  Cotangenten  von  OO  bis  lOOO. 

Der  Gebrauch  des  Rechenschiebers  wird  hier  als  bekannt  vorausgesetzt ; 
seine  Genauigkeit  steht  im  richtigen  Verhältniss  zur  Genauigkeit,  welche  man 
von  Schichtenplänen  fordert  Zum  Auftragen  der  aufgenommenen  Punkte 
dient  ein  halbkreisförmiger  Transporteur  von  Hornblatt  (Rapporteur), 
dessen  Limbus  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  von  rechts  nach 
links,  und  zwar  doppelt  beziffert  ist,  während  der  Durchmesser  vom  Mittel- 
punkte aus  nach  seinen  beiden  Endpunkten  in  Millimeter  getheilt  ist.  Die 
rechtseitige  Theilung  des  Durehmessers  entspricht  der  Limbustheilung  von  OO 
bis  2000,  die  linkseitige  der  Theilung  des  Limbus  von  2000  bis  4000. 

Eine  ausfiihrliche  Beschreibung  des  Tacheometers  und  seines  Zugehörs 
nebst  Anleitung  zu  dessen  Gebrauche  findet  man  in  dem  oben  genannten 
Werke  des  Ingenieurs  Moinot  „Lev^  de  Plans  k  Ja  Stadia^^  welches  vom 
Mechaniker  Richer  dem  Instrumente  beigegeben  und  zu  6  Frcs.  berechnet 
wird.  Einen  guten  Auszug  hieraus,  bereichert  durch  eigene  Beobachtungen 
und  Erfahrungen,  hat  Ingenieur  Heuser  zu  Berlin  im  XVII.  Bande  der  Zeit- 
schrift des  Architekten-  und  Ingenieur-Vereins  zu  Hannover,  1871,  S.  445 
bis  464  geliefert,  auf  den  wir  diejenigen  verweisen,  welche  sich  weiter 
unterrichten  wollen,  aber  nicht  in  der  Lage  sind,  die  Schrift  des  Herrn 
Momot  zu  lesen.  (Von  einigen  anderen  durch  Fehler  und  Unklarheit  glän- 
zenden Schriften  über  Tacheometrie  wollen  wir  schweigen.) 
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Barometer. 

S.  242.  Eb  ist  bekannt,  dasa  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  durch 
Barometer  (von  ßdgo^  Schwere  und  yLiiQUv  messen,  Schwermesser) 
bestimmt  wird.  Ebenso  ist  bekannt,  dass  sich  der  Druck  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  auf  ihre  Unterlage  mit  der  lothrechten  Höhe  der  Flüssigkeits- 
säule ändert.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  sich  auch  der  Luftdruck  von 
einem  Orte  A  zu  einem  anderen  B  um  den  Druck  einer  Luftschicfate  ändere, 
welche  den  Höhenunterschied  beider  Orte  zur  Dicke  hat;  dass  folglich  aus 
der  Druckänderung,  welche  der  Barometer  anzeigt,  auf  den  Höhenunter- 
schied beider  Orte  geschlossen  werden  kann ,  und  dass  somit  der  Barometer 
zu  Höhenmessungen  verwendbar  ist.  Bis  in  die  neueste  Zeit  hat  man  hierzu 
nur  Quecksilber-Barometer  verwendet,  welche  den  Luftdruck  durch 
die  Länge  einer  diesem  Drucke  das  Gleichgewicht  haltenden  Quecksilber- 
säule angeben  \  nunmehr  gebraucht  man  aber  zur  Höhenmessung  auch  noch 
Federbarometer,  d.  i.  solche,  welche  den  Luftdruck  durch  die  Elasticität 
oder  Federkraft  dünner  Metallplatten  zu  messen  gestatten.  Es  sind  daher 
hier  beide  Gattungen  von  Barometern  zu  betrachten. 

Quecksilber -Barometer. 

§.  243.  Nach  der  Natur  dieser  Barometer  muss  die  Länge  der  Queck- 
silbersäule in  einer  bestimmten  mathematischen  Beziehung  zu  der  Höhe  des 
Orts  stehen ,  an  welchem  sie  beobachtet  wurde.  Diese  Beziehung  ist  ziemlich 
verwickelt,  da  es  verschiedene  Einflüsse  gibt,  welche  den  Druck  der  Luft 
und  hiermit  die  Länge  der  Quecksilbersäule  abändern.  Eine  genaue  Messung 
muss  allen  diesen  Einflüssen  Rechnung  tragen,  und  es  geschieht  dieses  bei 
der  Entwickelung  der  sogenannten  Barometerformel.  Wir  haben  es  hier 
zwar  noch  nicht  mit  dieser  Entwickelung  zu  thun,  müssen  aber  jetzt  schon 
wissen,  welche  Einflüsse  bei  barometrischen  Höhen messungen  zu  berück- 
sichtigen sind,  weil  hiervon  sowohl  die  Einrichtung  als  der  Gebrauch  des 
Barometers  abhängt  Als  ein  Ergebniss  der  Theorie  und  Erfahrung  führen 
wir  daher  an,  dass  auf  die  Berechnung  des  Höhenunterschieds  zweier  Orte 
aus  Barometerbeobachtungen  Einfluss  haben: 

i)  Die  Temperatur  sowghl  des  Quecksilbers  und  des  Massstabs  als 
der  den  Barometer  umgebenden  atmosphärischen  Luft;  darum  müssen  diese 
Temperaturen  durch  besondere  Thermometer  gemessen  werden. 

2)  Die  Feuchtigkeit  der  Luft.  Diese  wird  zwar  in  der  Regel  nicht 
besonders  bestimmt,  sondern  nur  nach  einem  gewissen  arithmetischen  Mittel 
in  die  Höhenformel  aufgenommen;  sie  lässt  sich  indessen  ohne  grosse  Mühe 
nach  ihrer  wahren  Grösse,  welche  der  Psychrometer  angibt,  berücksichtigen. 

3)  Die  Schwerkraft  Da  diese  g^en  die  Pole  hin  zunimmt,  so 
kann  ihr  Einfluss  nur  dann  gehörig  gewürdigt  werden,  wenn  man  die 
geographische  Breite  der  Beobachtungsorte  annähernd  kennt. 
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4)  Die  Capillarität  Die  gegenseitige  AnriehuDg  des  Gl 
Qaecknlbers  hat  die  bekannte  Erwlieiiuiiig  zur  Folge,  dass  die  C 
des  letzteren  in  Barometerrohren  immer  etwms  tiefer  steht,  ali 
fibr^en  einwirkenden  Kräften  nach  stehen  würde.  Dieeer  BShenna 
welcher  die  CapillardepresaiOD  des  Queckailbere  howt,  rnnts  au  i 
achteten  Lftnge  der  Queokailbersftule  in  jedem  Schenkel  des  Bi 
addirt  werden,  wenn  jene  Anuehung  genügend  gewürdigt  werden 
Ton  Deloros  nach  der  Forme!  von  Schteiermaoher  berechni 
Nr.  A  des  Anhange  gibt  die  Capillardepreesionen  in  Milli- 
metern  an,  wenn  man  die  Wdte  der  Barometerr&hre  und 
die  Hohe  der  Wölbung  der  Quecksilberoberflftche  ebenfalie 
in  Miltimetem  gemessen  hat.  Diese  WGlbuugshöfae  muss 
darum  bei  jeder  HOhenmessung  beobachtet  und  aufgeseich- 
□et  werden,  wShrend  die  Weite  der  Röhre  ein-  ftlr  allemal 
bei  Anfertigung  des  Barometers  bestimmt  wurde. 

Hat  man  z.  B.  m  einem  Heberbarometer,  den  Fig.  303 
Torstellen  mag,  und  dessen  langer  Schenkel  (bc)  4°'n, 
dessen  kurzer  (d'  n')  6i>"°  weit  ist,  die  Höhe  der  Wölbung 
im  langen  Sehenkel  =  m  n  ^  0,4  ■°i°  und  im  kurzen 
=  m'n'  =  l""n,4  gefunden,  so  ist  die  Depression  S  für 
den  ersten  Schenkel  nach  der  Tabelle  =  1  ■■■°,158  und  fllr 
den  aweiten  J'  =  l°"n,323.  War  der  direct  abgelesene 
Barometerstand  zwischen  den  Quecksilberoberflächen  m' 
DDd  b:=bc  =  l,  so  ist  der  von  der  CapillardepreBsion 
beireite  Barometerstand  b'  c'  =:  I'  aus  der  Gleichung 
V  +  S':=l-\-S  za  finden,  welche  l'  =  \  +  S  ~-S'  =  l 
+  1,158  —  1,32a  =  1  —  0,164  Millimeter  liefert.  In  einem 
Gefössbarometer  ist  wegen  der  Weite  des  GefSsses  ^'  =  0 
und  daher  1'  ^  I  -|-  £,  d.  h.  man  hat  hier  jederzeit  nur 
die  Depression  S  zu  dem  beobachteten  Barometerstande 
I  zu  addiren. 

Von  den  verschiedenen  Arten  von  Barometern,  welche  es  gibt 
hier  nur  einige  zum  HOhenmessen  eingerichtete  Reisebarometer  be& 
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§.  244.  Als  Reisebarometer  werden  sowohl  Heber-  als  Geffissb 
benutzt;  den,  welchen  wir  zuerst  betrachten  wollen,  ist  ein  von 
in  mehreren  Theilen  verbesserter  Gef&asbaromeler.  Fig.  304,  S.  '. 
eine  etwas  verknrzt  gezeichnete  Ansicht  dieses  Barometers  in  dem  ! 
vor,  worin  die  untere  Gefftssbttlse  (h)  abgeschraubt  und  durchsdiD 
während  Fig.  305,  S.  411  einen  Durchschnitt  des  GefSsses  in  der 
zeigt,  bei  welcher  die  untere  Quecksilberoberßäche  gerade  den  I 
des  SlaBsstabs  berührt 
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Das  GetSes  besteht  aus  önem  15  linieo  wtHea  und 
12  Liaien  hohen,  rd  seineD  Rfindem  eben  abgeMtüifiwen 
senkrechten  Olasejlinder  (c),  welcher  oben  mit  eÜMm 
genau  scblieaeenden  metallenen  Deckel  (d)  und  unten 
mit  einem  hohlen  Gelinder  (b)  von  Buchshaumbolx  rer- 
einigt  ist;  den  Bodui  desselben  bildat  ein  an  dem  Vm- 
fiange  des  Cjlinders  b  angebundener  und  festgdeimta- 
Beutel  (fl)  TOn  Handschuhleder.  Den  oberen  Theil  des 
Holzcylinders  nmgibt  ein  angekitteter  Mesungring  (e), 
welcher  die  doppelte  Bestimmung  hat,  erstens  die  Ver- 
bindung der  Olas-  und  Holzcjlinder  fester  su  msdiea 
und  zweitens  zur  Aufnahme  der  GentsshUlse  (h)  zu 
dienen.  Durch  den  in  der  Hitte  verstftrkten  Boden  dieser 
Hülse  dringt  eine  Schraube  (0  mit  abgerundetem  Kopfe, 
welcher  den  Beutel  und  mit  ihm  die  Oberflftebe  des 
Quecksilbers  hebt  und  senkt.  Der  Beutel  kann  tüi  den 
Transport  so  weit  gehoben  werden,  dass  er  dicht  an 
dem  unteren  Ende  (u)  der  BarometerrQbre  ansteht;  in 
diesem  Falle  ftlllt  das  Quecksilber  den  GefSssraum  voll- 
stSndig  aus.  Dabei  versteht  sich  von  selbst,  dass  man 
vorher  das  Rohr  so  weit  genügt  hat,  als  nöthig  war, 
es  ganz  mit  Quecksilber  auszufilllen.  Die  Luft,  welche 
sich  bei  gesenktem  Quecksilber  in  dem  Geßlsae  befand, 
ist  durch  eine  im  Deckel  d  befindliche  kleine  OeflTnuog 
ausgetreten,  welche  beim  Transporte  des  Barometers  mit 
einer  Schraube  (s)  qnecksilberdicht  geechloBsen  werden 
kann. 

Die  Barometerröhre  ist  in  dem  GefBssdeckei,  der  aa 
grösserer  Festigkeit  mit  dem  Ringe  e  durch  kleine  Bolzen 
(Kl  S)  verbunden  ist,  mittels  einer  me  umgebenden 
Hetailhfllse  (i)  eingeschraubt  und  festgekittet  An  den 
oberen  Theil  dieser  Hülse  wird  ein  MessingnAr  (r)  ge- 
schraubt, das  die  Barometerröhre  nach  ihrer  ganzen 
Länge  umschliesst  und  au  seiner  Seite  das  Thermometer 
(t)  trügt,  welches  die  Temperatur  des  Quecksilbers  niisst. 
Das  Messingrohr  ist  zum  Schutze  der  Glasrßhre  Inwen- 
dig mit  Leder  gegittert  und  oben,  wo  eich  der  Massstab 
befindet,  auf  zwei  entgegengesetzten  Seiten  in  einer 
Lange  (r'  r')  von  etwa  18  Zollen  so  weit  u&egeechlitzt 
als  nöthig  ist,  um  den  Stand  des  Quecksilbers  genau 
beobachten  zu  können.  Hierzu  dient  erstens  der  Mass- 
stab (m),  welcher  sich  auf  ein»  Seite  der  eben  ge- 
nannten Schlitze  befindet,  und  zweitens  derNonius  (n), 
welcher  sich  längs  desselben  verschieben   tässt.    Dieser 
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Den  Nullpunkt  des  Massslabe  bildet  ^ie  fdne  Spitse  wie8  in  den  6e- 
fäflfldedLel  d  eingeschraubten  Stiftes  z  von  Elfenbein;  mit  dieser  Spitze  muss 
beim  Messen  die  Oberfläche  des  im  Geftsse  befindlichen  Quecksilbers  durch 
die  Sduraube  f  zur  genauesten  Berührung  gebracht  werden.  Diese  ESn- 
Stellung  wird  etwas  erschwert  und  folglich  auch  ein  wenig  unsicher,  sobald 
das  Quecksilber  seinen  Glanz  verloren  hat.  Der  Nullpunkt  des  Nonius  liegt 
aetbstrerst&ndlich  in  der  Ebene  der  mit  v,  v  bezeichneten  R&nder  der  Spalten 
in  der  Httlse  k.  Die  Theiluog  der  Massstabs  geschieht  entweder  im  Meter- 
oder altfranzösischen  Fussmasse. 

Zum  Aufhängen  des  Fortin^schen  Reisebarometers  dient  ein  Gestell 
(Fig.  306,  S.  411)  mit  drei  bew^lichen  Füssen,  die  sich  in  Scharniren  drehen 
und  mit  eisernen  Spitzen  auf  dem  Boden  feststellen  lassen.  Zur  weiteren  Siche- 
rung ihres  Stands  sind  drei  mit  Haken  versehene  Drähte  (w,  w)  vorhanden, 
welche  in  die  Beine  eingehängt  werden.  Diese  Füsse  sind  ausgehöhlt,  um 
den  längeren  Theil  des  Barometers  in  sich  aufzunehmen,  wenn  sie  ge- 
schlossen werden.  Der  Kopf  des  Stativs  enthält  ein  Universalgelenk,  welches 
gestattet,  dass  der  Barometer  eine  lothrechte  Lage  annimmt,  sobald  er  mit 
seiner  Horizontalaxe  z,  x  (Fig.  304)  in  dasselbe  eingehängt  wird.  Wenn 
der  Barometer  in  das  Gestell  eingepackt  ist,  so  ragt  oben  noch  ein  Theil 
des  ersteren  über  das  letztere  hervor.  Um  auch  diesen  Theil  des  Barometers 
gehörig  zu  schützen,  wird  darüber  eine. Kapsel  gesteckt,  welche  bis  an  den 
Stativkopf  reicht.  Die  Füsse  des  Gestells  werden  an  ihrem  unteren  Ende 
durch  einen  übergeschobenen  Ring  zusammengehalten.  Die  nunmehr  etwa 
anderthalb  Zoll  dicke  Hülle  des  Barometers  wird  in  ein  Lederfutteral  ge- 
schoben und  damit  transportirt. 

Der  Chay-Lussac'sche  Beisebarometer. 

$.  1145.  Wenn  die  Heberbarometer,  zu  denen  der  Gay-Lussac^sche  ge- 
hört, mit  einer  Vorrichtung  zum  Abschliessen  der  Quecksilbersäule  und 
der  atmosphärischen  Luft  versehen  sind,  so  eignen  sie  sich  wegen  ihrer 
Leichtigkeit  und  compendiösen  Form  vorzugsweise  zu  Reisebarometem.  Die 
Fig.  307  und  308  stellen  einen  solchen  Barometer  in  der  Ansicht  und  im 
Längendurchschnitte  dar.  Derselbe  ist  von  dem  einst  rühmlich  bekannten 
Glasbläser  Greiner  in  München  und  entspricht  seinem  Zwecke  vollkommen; 
denn  er  vereinigt  die  von  Gaj-Lussac  und  Bunten  herrührenden  Verbesse- 
rungen auf  die  zweckmässigste  Weise  mit  allen  übrigen  Anforderungen, 
die  man  an  einen  Reisebarometer  billigerweise  stellen  kann.  Wir  bemerken 
zunächst,  dass  die  beigedruckten  Figuren  im  Verhältniss  zur  Länge  etwas 
zu  breit  sind  und  zwar  desshalb ,  weil  sonst  die  Deutlichkeit  der  2jeichnung 
beeinträchtigt  worden  wäre.  Ferner  schicken  wir  die  Bemerkung  voraus, 
dass  der  Barometer  in  einem  hölzernen  mit  Leder  gefütterten  und  übei^ 
zogenen  Futterale  steckt,  dessen  beide  Theile  (acd,  acb)  halbe  Cjlinder 
sind  und  sich  um  ein  Schamir  (ac)  drehen  können.    Wenn  das  Futteral 
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Fig.  307.  Fig.  SO«.  Fig.  309. 
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Der  Rath'sche  Rebebanimeter. 

der  Vorthei]  eines  glteernen  Mawstabe  ist,  dass  sich 
die  Hidliiiig  DDT  halb  so  stark  ausdehnt,  als  wenn 
sie  auf  MessiDg  dch  befBnde.  Bei  vielen  Messungen 
bnudit  toBo  ebeodesehalb  gar  keine  Rucksidit  auf 
die  Ausdehnung  des  Glasmassstabs  zu  nehmen.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Verschiebung  und 
EinstelluDg  der  Susseren  Robre  mit  aller  Behutsamkeit 
geschehen  muss,  und  dass  der  eben  beschriebene 
Barometer  bei  Beobacfatongen  an  freiliegenden  Punk- 
ten ebenso  wie  der  von  Fortin  an  einem  dreibeinigen 
und  nadi  Fig.  306  eingerichteten  Gestelle  aufgehängt 
werden  kann. 

Der  Ratk'sobe  Beiaebaroineter. 

%.  246.  Die  drei  Barometer,  deren  sich  der  Ver- 
Cuser  im  August  1857  zur  AusfUhrung  der  in  der 
Vorrede  und  in  dem  Abschnitte  über  barometrisches 
HOhenmessen  erwähnten  Beobachtungen  im  bayeri- 
schen Hocbgebi^e  bediente,  wurden  von  dem  Ue- 
chaniker  Peter  Eath  in  Uflnchen  nach  dem  Muster 
der  von  dem  k.  bayerischen  topographischen  Bureau 
verwende  ten  Betsebarometer  neu  angefertigt.  Die 
Schenkel  eines  jeden  dieser  Barometer  sind  gleich  weit 
und  besitzen  die  Gay-Lussac'sche  Sicherheitsvorrich- 
tung  nicht.  Dagegen  sind  sie  nacb  Fig.  313  durch 
eine  eiserne  Rnhre  (a,  a)  vert)unden,  weldie  während 
der  Reise  durch  zwei  Hahnen  oder  Wechsel  (c,  c') 
von  demselben  Metalle  abgeschlossen  werden  kann. 
Die  Theilung  ist  auf  die  Glasröhren  geätzt,  die  Be- 
zifferung aber  daneben  auf  achmale  Mesaingstreifen 
gravirt,  welche  mit  den  Röhren  und  dem  Thermo- 
meter (t)  auf  einem  halbcjlindrischen  Stabe  (b)  von 
Nnssbaumholz  befestigt  sind.  Ein  hohler  Halbcylinder 
aus  demselben  Holze,  der  mit  dem  genannten  Stabe 
durdi  Uessingnnge  fest  verbunden  werden  kann, 
dedit  den  Barometer,  wenn  er  eingepackt  werden 
soll.  Zum  Transport  dient  ein  Lederfutteral ,  das  sich 
wie  ein  Gewehr  umhöngen  läset,  und  worin  sich  auch 
der  Thennometer  fUr  die  Luft  und  ein  Senkel  zum 
Auftlellen  des  Barometers  beflndet. 

Die  lichten  Weiten  der  Röhreu  unaerer  drei  Ba- 
rometer sind  bei  Nr.  l  =  4  """,69,  bei  Nr.  1  =  5  """,44 
und  bei  Nr.  3  =  5"" ,49.    Die  unmittelbare  Tbeilung 
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der  Scalen  gibt  Pariser  DuodeoimaHinien,  die  Nonien  theilen  diese  in  Zdmtel 
ab,  und  Hundertel  können  geschätzt  werden.  Hit  den  Nonien  (n,  n)  sind 
Diopterfäden  verbunden,  die  mit  Hilfe  des  Spiegelbilds,  das  sich  von  ihnen 
in  der  Röhre  erzeugt,  ganz  scharf  auf  den  Rand  der  Quecksilbersäulen  ein- 
gestellt werden  können. 

Die  Aufstellung  des  Barometers  geschieht  auf  einem  dreibeinigen  Sta- 
tive, an  dessen  beweglichen  Vertiealzapfen  (z)  es  fest  angeschraubt  werden 
kann.  Dieser  Zapfen  dreht  sich  in  gleicher  Weise  wie  jener  der  Brterschen 
Feldbussole  (§.  133,  Fig.  169)  in  einem  Kugelgelenke  der  ihn  umschliessenden 
Messingbüchse,  sobald  man  je  zwei  der  auf  ihn  drückenden  vier  Stell- 
schrauben (s,  s)  wirken  lässt.  Mit  Hilfe  dieser  Schrauben  und  des  am 
oberen  Ende  des  Stabs  b  zu  befestigenden  feinen  Senkels  geschieht  die 
lothrechte  Aufstellung  des  Instruments  in  wenigen  Secunden.  Wir  halten 
diese  Aufstellung  flir  besser  als  die  in  Fig.  306  dargestellte,  weil  erstens 
die  Wärmestrahlung  des  Bodens  weniger  ungleich  auf  den  Barometer  und 
Thermometer  wirkt  und  zweitens  das  Ablesen,  namentlich  am  unteren 
Nonius,  wesentlich  erleichtert  ist.  Dabei  versteht  sich,  dass  das  Gestell 
nur  so  hoch  sein  darf,  dass  man  auch  den  oberen  Nonius  (allenfalls  mit 
Hilfe  einer  Unterlage)  bequem  beobachten  kann. 

§.  247.  Prfifang  der  Barometer.  Die  Genauigkeit  der  beobachteten 
Barometerstände  ist  unmittelbar  abhängig  von  der  Grenauigkeit  der  Scalen, 
an  denen  man  sie  abliest  Es  ist  daher  auf  deren  Prüfung  zunächst  alle 
Sorgfalt  zu  verwenden.  Dieses  kann  mit  einem  Kathetometer  oder  in  Er- 
mangelung deisselben  mit  einer  als  vorzüglich  bekannten  Längentheilmaschine 
geschehen.  Wir  benutzten  die  des  mechanischen  Instituts  von  Ertel  und 
Sohn  dahier. 

Mehrmals  wiederholte  Vergleichungen  zeigten,  dass  die  Theilungen 
unserer  drei  Rath^schen  Barometer  zwischen  den  Theilstrichen  0  und  100, 
sowie  zwischen  250  und  350  sehr  gut  und  die  aufgefundenen  Differenzen 
so  gering  sind,  dass  sie  Alglich  als  Beobachtungsfehler  angesehen  werden 
können,  da  sie  nirgends  die  Dicke  eines  Theilstriches  erreichen.  Anders 
aber  verhält  es  sich  mit  dem  Abstände  von  100  auf  250,  welcher  zu  Ab- 
lesungen nicht  benützt  wird,  daher  ungetheilt,  zugleich  aber  so  gross  ist, 
dass  ihn  die  Rath'sche  Theilmaschine  nicht  unmittelbar  angeben  kann.  Die 
Zusammensetzung  dieses  Abstands  von  150'"  Länge  aus  zwei  Theilen  ver- 
anlasste einige  Fehler,  welche  wir  wie  folgt  fanden: 

Barometer  Nr.  1  =  150,003  —  150  =  +  0"',003^ 
„  Nr.  2  =  150,160  —  150  =  -f-  0'",160; 
„        Nr.  3  =  150,080  —  150  =  -f-  0'",080. 

Die  Differenz  bei  Nr.  1  kann  als  Beobachtungsfehler  angesehen  werden, 
wogegen  aber  alle  an  Nr.  2  und  3  abgelesenen  Barometerstände  beziehungs- 
weise um  0'",16  und  0'",08  zu  klein  und  folglich  um  diese  Grösse  zu  ver- 
mehren sind. 

Nächst  der  Prüfung  der  Scalen  ist  eine  Vergleichung  der  Barometer  mit 
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einem  Normalbarometer  erforderlich.  Unsere  drei  Instrumente  wurden ,  der 
Bitte  ihres  Verfertigers  gemäss,  vor  der  Ablieferung  am  15.  August  1857 
auf  der  k.  Sternwarte  zu  Bogenhausen  mit  dem  daselbst  befindlichen  Normal- 
barometer von  Vaccano  verglichen.  Vor  jeder  der  nachfolgend  verzeich- 
neten Beobachtungen  wurde  das  Normalbarometer  jedesmal  erschüttert,  die 
Reisebarometer  aber  geneigt  und  erschttttert.  Temperaturen  sind  nicht' an- 
gegeben und  die  Depressionen  als  gleich  angenommen.  Wären  diese  be- 
rQcksichtigt,  so  würden  die  in  der  Tafel  enthaltenen  Differenzen  (bei  denen 
jedoch  die  Scalencorrection  berücksichtigt  ist)  wahrscheinlich  kleiner  sein.^ 

Vergleichung  der  Barometer  mit  dem  Normalbarometer  der 

Sternwarte. 


Nr. 

Normal- 
Baro- 
meter. 

Barometer  Nr.  1. 

Barometer  Nr.  2. 

Barometer  Nr.  3. 

Stand +  0"',00 

DifT. 

Stand  ^0'",16. 

Diff. 

Starfd  +  0'",08. 

Diff. 

• 
• 

• 

4 
5 
6 

• 
* 
• 

316,01 
315,95 
315,85 

336,62-20,70 
336,70—20,72 
336^8—20,82 

• 
• 
• 

+  0,09 
-0,03 
+  0,09 

ttt 

330,68—14,90 
330,60—14,86 
330,58—14,98 

• 

ttt 
+  0,07 
+  0,04 
+  0,09 

ttt 
338,42—22,55 
338,48—22,55 
338,40—22,52 

• 
• 
• 

ttt 
+  0,06 

—  0,06 

—  0,11 

Mittel : 

315,90 

315,89 

+  0,01 

316,85 

+  0,05 

315,97 

-0,70 

Da  die  Barometer  durch  die  Reise  beschädigt  werden  können,  so  muss 
man  sie  auch  vor  und  nach  einer  Messung  unter  sich  vergleichen.  Wir 
haben  dieses  mit  unseren  drei  Instrumenten  am  17.  und  29.  August  1857 
geihan  und  dabei  die  Theilungsfehler,  Temperaturen  und  Depressionen  in 
der  Weise  berücksichtigt,  wie  es  §.  248  verlangt.  Die  Ergebnisse  dieser 
beiden  Vergleichungen 'sind  nachstehend  verzeichnet,  erstens,  um  darzuthun, 
dass  man  hierbei  die  Temperaturen  und  Depressionen  nicht  unberücksichtigt 
lassen  darf,  und  zweitens,  um  einen  Ueberblick  der  einzelnen  Abweichungen 
zu  geben.  Die  Differenzen  beziehen  sich  auf  das  Mittel  der  reducirten  Baro- 
meterstände. 

Vergleichung  der  Barometer  vor  dem  Gebrauche. 

Am  17.  August  1857. 


Nr. 

1 
2 
3 

Barometer  Nr.  1. 

• 

Barometer  Nr.  %, 

Barometer  Nr.  3. 

Sund. 

Tttmp. 

R«d«et. 

Dur. 

Stand. 

T«ap. 
0 

12,5 
12,3 
12,5 

Rcdnct. 

Diir. 

stand. 

Temp. 
0 

12,3 
12,6 
12,7 

R«d«at 

Dur. 

ttt 

307,00 
306,99 
307,00 

0 

12,4 
12,5 
12,4 

ttt 

306,99 
306,98 
306,99 

ttt 

+  0,05 
+  0,06 
+  0,05 

ttt 

307,06 
307,02 
307,08 

ttt 

307,05 
307,02 
307,06 

ttt 

—  0,01 
+  0,02 

—  0,02 

ttt 

307,05 
307,13 
307,13 

ttt 

307,05 
307,11 
307,10 

tir 

—  0,01 

—  0,07 

—  0,06 

i  Es  sind  zehn  Beobachtungen  gemacht,  aber  nur  drei  aufgeführt  worden ,  weil  es  sich  hier 
mehr  um  die  Form  als  die  Ergebnisse  der  Vergleichung  handelt. 
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Vergleichiiug  der  Barometer  nach  dem  Gebrauche. 

Am  29.  Auguet  1857. 


Nr. 

1 
t 
3 

Barometer  Nr.  1. 

Barometer  Nr.  l. 

Barometer  Nr.  3. 

StMMt. 

T«mp. 
0 

13,3 
13,« 
19,8 

Kadvet. 

Dlff. 

stand. 

T«.p. 

0 
13,8 
13,5 
14,0 

Itodaet. 

Dlff. 

»tand. 

0 

13,5 
13,3 
13,7 

Rcdaot. 

Di& 

ttt 

310,22 
310,12 
310,24 

ttt 

310,22 
310,12 
310,20 

ttt 

0,04 
+  0,06 
—  0,02 

ttt    . 

810,30 
310,27 
310,25 

ttt 

310,2*: 
310,25 
310,20 

ttt 

-0,09 
-0,07 
—  0,02 

ttt 

310,20 
310,20 
310,19 

ttt 

310,19 
310,20 
310,16 

ttt 

--0,t>l 
—  0,02 
+  0,02 

§.  248.    Gebraneli  des  Barometers.     Hier  kann  ea  sich  nur  darum 

handeln^  zu  erklären,  wie  der  Reisebarometer  aus-  und  eingepackt,  auf- 
gestellt, abgelesen  und  der  auf  0^  reducirte  Barometerstand  hergestellt  wird. 
Weitere  Regeln  gehören  in  die  Lehre  von  den  barometrischen  Höbenmes- 
suDgen  und  werden  am  betreffenden  Orte  g^eben. 

An  der  Beobachtungsstation  wird  zunächst  ein  grosser  Sonnenschirm 
und  unter  diesem  ein  Stativ  fiir  den  Barometer  so  befestigt,  dass  sie  allen- 
fallsigen heftigen  Windstössen  widerstehen.  Hierauf  nimmt  man  den  in 
einer  hölzernen  Schale  verwahrten  Barometer  aus  dem  Lederfutterale ,  legt 
ihn  wagrecht  nieder,  zieht  die  die  beiden  Theile  der  Hülle  festhaltenden 
Ringe  ab  und  löst  die  obere  Schale  von  der  unteren.  Alsdanm  hält  man  das 
Instrument  mit  der  linken  Hand  in  schrfiger  Richtung  so,  dass  der  kurze 
Schenkel  iiber  dem  langen  li^t,  zidht  den  Pfropf  (p)  im  kurzen  Schenkel 
um  einige  Zdle  zurQck,  klopft  mehrmah  auf  das  untere  Bhide  des  Baro- 
meters, öffnet  hierauf  den  daselbst  befindlichen  Hahnen  oder  Wechsel, 
klopft  abermals,  indem  man  gleichzeitig  den  Barometer  der  lothrechten 
Stellung  nähert,  und  öffnet  nunmehr  auch  den  oberen  Wechsel.  Sobald 
das  vorher  abgeschlossene  Quecksilber  in  den  kurzen  Schenkel  eingetreten 
ist,  schraubt  man  das  Instrument  auf  das  Stativ  und  gibt  ihm  mit  Hilfe 
des  Senkels  die  lothrechte  Stelhmg,  wobei  <zu  verhüten  ist,  dass  die  Senkel- 
birne auf  das  Glas  schlägt. 

Das  Einpacken  des  Barometers  beginnt  mit  der  Einschiebung  des  PiVo- 
pfens  in  den  kurzen  Schenkel  bis  nahe  an  den  Quecksilberspiegel.  Hierauf 
folgt  die  Abnahme  des  Instruments-  vom  Stativzapfen,  die  Neigung  des 
Barometers  bis  zum  Anschlagen  des  Quecksilbers  an  dem  oberen  Ende  des 
langen  Schenkels,  ein  Klopfen  mit  der  Hand  am  unteren  Ende  des  Schafts, 
der  Verschluss  der  beiden  Hahnen,  schliesslich  das  Auflejgen  und  Befestigen 
der  Holzschale  und  das  Einschieben  des  Instruments  in  das  Lederfutteral, 
wobei  das  obere  Ende  des  langen  Schenkels  nach  unten  gerichtet  ist. 

Ist  dais  Einpacken  bei  niedriger  Temperatur  gesdiehen ,  und  steigt  diese 
M'ährend  der  Reise  bedeutend,  so  wird  der  Aiudehnung  des  Quecksilbers 
dadurch  Rechnung  getragen,  dass  man  bei  schräger  Haltung  des  Barometers 
und  unter  stetem  Klopfen  zuerst  den  unteren  uod  dann  den  oberen  Wechsel 
öfinet,  sogleich  aber  auch  beide  wieder  verschliesst.    Ebenso  verföhrt  man, 
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wenn  im^  dein  Einpacken  die  Temperatur  setir  stark  gesanken  ist,  um  das 
Lu ftbl fischen ,  das  durch  den  untern  Wechsel  in  den  durch  das  Zusammen- 
ziehen des  Quecksilbers  Irei  gewordenen  ßBum  eingedrungen  ist,  sofort  zu 
entfernen.  Hieraus  erklärt  sich  auch,  warum  der  at^eschloesene  Barometer 
stets  verkehrt,  d.  i.  das  obere  Ende  abwfirte,  getragen  werden  muss. 

Wenn  der  aufgestellte  Barometer  einige  Zeit  frei  gestanden  und  die 
Zeit  öner  Beobachtung  gekommen  ist,  so  liest  man  zuerst  den  am  Instru- 
mente belindtiehen  Thermometer  ab,  um  die  Temperatur  des  Quecksilbers 
EU  erfehren.  Ein  spfiterea  Ablesen  ist  weniger  gut,  weil  während  der  Ein- 
stellung und  Ablesung  der  Nouien  die  Eörperwärme  des  Beobachters  auf 
den  Thermometer  wirkt  Nachdem  diese  Temperatur  aufgezeichnet  ist,  stellt 
man  mittels  der  Schraube  die  an  den  Nonien  angebrachten  DiopterfBden 
genau  auf  den  Rand  der  Quecksilberkuppen  ein,  liest  beide  Nonien  ab 
und  zeichnet  die  Ablesungen  auf.  Bei  dem  Einstellen  der  Diopter  soll  man 
senkrecht  auf  die  Barometerröhren  sehen,  was  der  Fall  ist,  sobald  die 
Tltdlstriche  auf  den  Röhren  ihre  eigenen  Spi^elbilder 
decken.  Scblieselich  werden  die  Fäden  auch  nodi  auf  die  ^^ 

höchsten  Punkte  der  Quecksilberkuppen  dngestellt  und 
beide  Nonien  at^elesen,  wodurch  man  die  Höhen  dieser 
Koppen  erßlhrt. 

Gewöhnlich  bestimmt  man  den  Barometerstand  aus 
den  Einstellungen  auf  die  Kuppenscheitel,  die  Ableitung 
deeselbeD  aus  der  Einstellimg  auf  den  Band  der  Kuppen 
hat  aber  nach  unserer  Meinung  den  Vorzug,  daas  die 
Operation  in  kürzester  Zeit  und  folglich  fast  ohne  alle 
Hittheihing  von  Körperwärme  au  den  Bsrometer  ge- 
schehen kann,  wätirend  das  Einstellen  auf  den  Scheitel 
der  Kuppen  unsicher  und  zeitraubend  ist.  Misst  man 
dsg^en  die  Kuppenhöhe  fllr  sich,  so  schadet  es  dem 
Barometentande  gar  Nichts,  wenn  man  sich  dabei 
etwas  Ittoiger  vor  dem  Instrumente  aufhält.  UeberdiesG 
braucht  man  diese  Höhen  auch,  um  die  Depressionen  des 
Quecksilbers  nach  der  im  Anhange  zu  Bd.  11  mllgetheilten 
Ikfel  Nr.  X  zu  ßnden. 

Die  be^edruckte  Fig.  314  zeigt,  wie  die  Kuppenhöhen 
nnd  Depressionen  in  Rechnung  zu  bringen  sind,  ist  näm- 
lich e  Q  =x  B'  der  an  den  Rändern  abgelesene  Barometer- 
8t»Dd,  und  setzt  man  die  Depression  in  dem  langen 
Schenkel  d  m  =  J,  in  dem  kurzen  d'  m'  =  3',  die  Kuppenhölie  m  n  =  k 
mid  Ja'  a'  ^  k',  so  ist  der  wahre  Barometerstand 

B  ^  b'  c'  ^  e  n  ~f-  d  n  —  d'  n' 
und,  da  e  n  =  B',  d  n  a:  tf  +  k,  d'  n'  =  5'  4-  k',  auch 

B  =  B'  +  k  —  k'  -J-  d  —  5'.  (172) 

An  unseren  drei  Barometern  fanden  in  der  Zeit  vom  W.  bis  'iH.  August  1857 
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im  Mittel  ^us  je  32  MessuDgen  folgende  Werthe  der  Kuppenhöhen  und 
Depressionen  statt: 


Barometer: 

k. 

k'. 

3—3'. 

Nr.  t  . . . 

0"',335 

0'",435 

—  0'",140 

Nr.  2  . . . 

0,394 

0,497 

—     0,101 

Nr.  3  . . . 

0,347 

0,442 

-    o,ioa. 

Hiernach  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  Scalencorrection  für  diese  drei 
Instrumente  die  folgenden,  von  der  Capillardepression  befreiten  Barometer- 
stände: 

Bi=B'   -f- 0,00  —  0'",10  —  0'",14  =  B'   —  0"S24; 

Bj  =  B"  -f-  0,16  —    0,10  —    0,10  =  B"  —    0,04 ; 

B3  =  B'" -f- 0,08—    0,10—    0,10  =  B'"—    0,12; 
und  damit  den  auf  Q^  reducirten  Barometerstand: 

B 


Bn  = 


=  B  (1  -  ;^  t) 


(173) 


l  +  ^'t 

wobei  y  den  Ausdebnungscoefficienten  des  Quecksilbers  für  1^  der  Scala 
bezeichnet,  in  welcher  die  Temperatur  t  ausgedrückt  ist,  nämlich  75550  ^^ 
10  C  und  V4440  ftlr  10  R. 

§.  249.  Noch  zwei  Correetionen.  1)  Wenn  man  die  Barometer- 
stände sehr  genau  finden  will,  so  genügt  es  noch  nicht,  die  Nonien  (wo 
sie  angebracht  sind)  richtig  abzulesen  und  die  Capillardepression  in  Rech- 
nung zu  bringen:  man  muss  vielmehr  auch  noch  darauf  Rücksicht  nehmen, 
dass  sich  die  Massstäbe  wegen  der  Ausdehnung  ihres  Stoffes  selbst  verän- 
dern, d.  h.  dass  ihre  Theile  grösser  oder  kleiner  werden,  je  nachdem  sie 
wärmer  oder  kälter  sind  als  sie  zur  Zeit  der  llieilung  waren. 

Die  Temperatur,  für  welche  die  Theilung  des  Massstabs  ganz  richtig 
ist,  heisst  dessen  Normaltemperatur  und  beträgt  z.  B.  für  das  franzö- 
sische Fussmass  13o  R,  während  sie  für  das  Metermass  =:00  ist  Hat  man 
nun  für  to  C  einen  bereits  von  der  Capillardepression  befreiten  Barometer- 
stand gefunden,  so  wird  derselbe  in  folgender  Weise  auf  die  Normaltem- 
peratur, welche  wir  allgemein  durch  rO  C  bezeichnen  wollen,  reducirt. 

Bezeichnet  man  nämlich  den  Ausdebnungscoefficienten  des  Stoffes,  aus 
dem  der  Massstab  besteht,  für  l^C  mit  k,  so  wird  die  Länge  b  des  Mass- 
stabs für  einen  Temperaiturunterschied  von  uO  C  um  das  Stück  k  u  b  grösser 
oder  kleiner,^  je  nachdem  u  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Temperatur  vor- 
stellt, und  um  dasselbe  Stück  findet  man  den  Barometerstand  b  beziehlioh 
zu  klein  oder  zu  gross,  wesshalb  es  in  dem  ersten  Falle  zu  b  addirt,  in 
dem  zweiten  aber  davon  subtrahirt  werden  muss.  Es  ist  somit  ganz  allge- 
mein der  auf  die  Temperatur  des  Massstabs  reducirte  Barometerstand 

b'  =  b-f-k(t  — T)b.  (174) 


i  Eigentlich  sollte  man  k  nicht  mit  üb,  sondern  mitubo  multipliciren ,  wenn  b^  dieLSnge  des 
Massstabstucks  \orsteHt,  welches  bei  t^C  zwischen  den  beiden  Qoecksilberspiegeln  enthalten  and 
auf  00  reducirt  ist  Die*Grössen  b  and  \fi  sind  aber  so  wenig  von  einander  yerschieden,  dassredit 
wohl  kub  statt  kub^  gesetzt  werden  kann. 


L 
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Ist  h  ohnehin  bekannt^  so  braucht  man,  wie  hier  gezagt  ist,  nur  einen, 
ausserdem  aber  zwei  Versuclie  zur  Bestimmung  der  Grösse  c.  Man  wird 
indessen  besser  verfahren,  wenn  man  seine  Ehirometer  von  Zeit  zu  Zeit 
wieder  auskocht,  um  sie  ganz  luftleer  zu  machen. 


Federbarometer. 

§.  250.  Die  Elasticität  oder  Federkraft  dUnner  Mefallbleche  wandte 
zuerst  der  Engländer  Vidi  auf  die  Messung  des  Luftdrucks  an,  indem  er  1847 
der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  einen  „Aneroidbarometer^ 
d.  i.  einen  Barometer  ohne  Quecksilber  (von  a  privativum  und  pi^pog  uass, 
feucht),  vorlegte.  Bald  darauf  construirte  Bourdon  in  Paris,  welcher  sich 
zuvor  schon  mit  der  Anfertigung  von  Federmanometern  beschäftigt  hatte, 
einen  dem  Vidi^schen  ähnlichen  „Metall barometer^,  und  später  ver- 
besserten die  Mechaniker  Naudet  und  Hulot  daselbst  die  Einrichtung  des 
Aneroids  von  Vidi  und  gaben  ihm  den  Namen  „Barom^tre  holost^rique^ 
(von  8kog  ganz  und  (rregeog  starr,  fest,  was  also  auch  den  Ausschluss 
jeder  Flüssigkeit  bedeutet,  wie  das  Wort  Aneroid).  Ohne  an  dem  Vidi'schen 
Princip  etwas  zu  ändern,  das  auch  durch  Bourdon,  Naudet,  Hulot  nicht 
geschah,  erfand  der  Mechaniker  Ooldschmid  in  Zürich  1857  einen  von  den 
übrigen  wesentlich  verschiedenen  Uebersetzungsmechanismus,  den  er  seitdem 
immer  noch  zu  verbessern  sucht. 

Indem  wir  alle  hier  aufgeführten  Namen  in  den  einzigen,  welchen  die 
Ueberschrift  dieses  Capitels  trägt,  zusammenfassen,  bemerken  wir,  das 
der  eine  Hauptbestandtheil  aller  Federbarometer  ein  kleines  luftleeres  Gefläss 
mit  sehr  dUnner  metallener  Decke  ist,  die  bei  jeder  Aenderung  des  Luftdrucks 
federt  *,  der  andere  wesentliche  Bestandtheil  dieser  Barometer  ist  der  Mecha- 
nismus, welcher  die  durch  den  Luftdruck  bewirkten  Dimensionsänderungen 
des  Geftteses  vergrössert  darstellt.  Wir  werden  hier  nur  die  Federbarometer 
von  Naudet  und  von  Ooldschmid  beschreiben.  ^ 

Der  Nandet'sche  Federbarometer. 

§.  251.  Besehreibnng.  Die  beiden  Figuren  315  und  316  stellen  einen 
solchen  Barometer  im  Durchschnitte  und  Grundrisse  dar.  ^  Derselbe  befindet 
sich  in  einer  messingnen  Büchse,  welche  mit  einem  Glasdeckel  abgeschlossen 
und  mit  einem  Ringe  zum  Aufhängen  versehen  ist,  und  besteht  zunächst 
aus  einer  an  den  Boden  dieser  Büchse  festgeschraubten  {Grundplatte  (a), 

i  Vergl.  Le  Roux,  Bulletin  de  la  Sodöt^  d'Eocouragemeot,  Septbre.  1866;  Goldschmtd,  neuen 
Aneroidbarometery  Zürich  1869;  Uöltschl,  die  Aneroide  von  Naudet  und  von  Goldschmid,  Wien  1872; 
Bauernfeind,  Beobechtungen  und  Untersuchungen  über  die  Eigenscheften  der  Naudetschen  Aneroid- 
barometer,  München  1874. 

3  Unsere  drei  Barometer,  von  J.  Feiglstock  in  Wien  bezogen  und  mit  den  Nummern  38865, 
3826t,  50700  bezeichnet,  haben  12  und  die  Abbildungen  10  Genümeter  Durchmesser;  letztere  sind 
also  nur  um  ein  Sechstel  kleiner  als  die  Instrumente  selbst. 
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des  Wellenblechs  möglichst  unabhängig  von  anderen  Einflössen  als  denen 
des  Luftdrucks  zu  erhalten^  wird  der  Measapparat,  welcher  auf  der  Hetall- 
decke  (b)  ruhl,  von  einer  breiten  sdiwanenhaJsartig  gekrümmten  Stahlfeder 
(c)  getragen,  welche  mit  einem  in  cylindrische  Zapfen  auslaufenden  Quer- 
stück (e)  in  kupfernen  Trfigern  (d)  ruht,  die  auf  der  Grundplatte  ange- 
schraubt sind.    Das  Querstttck  kann  durch  eine  gebogene  Verlängerung  (e'X 
welche  mit  einer  durch  die  Grundplatte  reichenden  Zugschraube  (s)  in  Ver- 
bindung steht,  an  seine  Träger  (d)  angedrückt  werden.    Der  Hessapparat 
besteht  fürs  Erste  aus  einer  kleinen  kupfernen  Säule  (f),  die  auf  der  Mitte 
der  Wellendecke  befestigt  ist,  die  Stahlfeder  durchdringt,  diese  mittels  einer 
starken  Stahlschneide  niederdrückt  und  so  in  Spannung  erhält.    Auf  diese 
Weise  sind  jetzt  die  Büchse  b  und  die  Feder  c  durch  die  Säule  f  zu  einem 
elastischen  System  verbunden,    welches  den  Bewegungen   des  Luftdrucks 
folgt.    Um  diese  kleinen  Bewegungen  vei^rössert  sichtbar  zu  machen  und 
dann  zu  messen,  dient  weiter  die  Stange  gg',  welche  an  der  Stahlfeder  c 
befestigt  ist  und  an  deren  dünneres  Ende  sich  mittels   Kniegelenks   eine 
stählerne  Triebstange  (h)  anschliesst.    Diese  Stange  wirkt  auf  den  Winkel- 
hebel i  k  m,  der  in  der  Transmission  k  seine  Drehaxe  hat  und  bei  1  ein 
Gegengewicht  zur  Berichtigung  des  Ausschlags  des  Arms  k  m  trägt    Durch 
diesen  Arm  und  den  festen  Schenkel  m  u,  der  bei  u  in  ein  um  die  Welle 
n  geschlungenes  feines  Stahlkettchen  ausläuft,   wird  die  geradlinige  loth- 
rechte  Bewegung  der  Säule  f  in  eine  wagrecht  rotirende  des  2^ger8  o  z 
verwandelt,  der  auf  einem  eingetheiiten  Gradringe  (Limbus,  Scala)  durch 
seine  Stellung  gegen  dieTheilung  den  Luftdruck  anzeigt    Die  Welle  n  be- 
wegt sich  um  eine  zur  Grundplatte  senkrecht  stehende  Axe  o  n  auf  einer 
in  der  Platte  t  steckenden  Spitze  und  in  einem  Lager,  ^las  von  zwei  kleinen 
Säulohen  (p,  p',  Fig.  316)  getragen  wird.     Sine  Spiralfeder,  wekhe  diese 
Welle  umgibt  und  dem  Kettchen  n  u  entgegenwirkt,  soll  durch  stete  Span- 
nung jeden  todten  Gang  dieses  letzteren   verhindern.     Die  Theilung  des 
Rings  wird  in  gleichen  Theilen  ausgeführt,  wovon  jeder  einem  Millimeter 
entspricht,  ohne  jedoch  gerade  dessen  Grösse  zu  haben-,  die  Bezifferung 
der  Theilstriche  geschieht  so,  dass  an  einem  und  demselben  Orte  die  An- 
gaben des  Federbarometers   und  eines  Normalbarometers  übereinstimmen. 
Diese  Uebereinstimmung  kann  durch  die  Stellschräubchen  1  und  2  (Fig.  315> 
bewirkt  werden,  welche  auf  die  Schenkel  ik  und  km  des  Winkelhebeis 
ikm  in  der  Art  wirken,  dass  sie  bei  gleicher  Höhenbewegung  der  Trieb- 
stange h  den  Ausschlag  dieses  Hebels  und  hiermit  auch  den  des  Zeigers  o  z 
vergrössern  oder  verkleinern  können,     lieber  dem  Gradringe   ist  ein  ge- 
krümmter Thermometer  angebracht,  welcher  die  Temperatur  des  Instruments 
abzulesen  gestattet,  die  bei  genaueren  barometrischen  Höhenmessungen  zu 
berücksichtigen  ist.     Zur  Bestimmung  der  äusseren  Temperatur  dient  ein 
kleiner  Thermometer,  den  man  in  einem  besonderen  Futterale  bei  sich  fuhrt 
S.  252.    Gebrauch.     Kein  Instrument  ist  leichter  zu  gebrauchen  als 
der  Federbarometer  von  Naudet^  es  kommt  nur  darauf  an,  dass  man  am 
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BeobachtuQgBorte  den  Stand  des  Zeigen  uod  die 
abliest,  was  am  besten  ttei  wt^rechter  Lage  da 
leichten  Klopfen  am  Gebftuse  geechieht.  Diese 
eine  allenfallsige  Hemmung  in  dem  Bewegungsn 
beseitigen.  Wie  l>ei  anderen  Ablesungen  auf  | 
Scalen  hat  man  auch  hier  zur  Vermeidung  von 
halten,  daas  seine  Verbindung  mit  der  Zeigenpit 
steht.  Unterabtheilungen  der  Millimeter  (Ins  zu 
durch  ächStzung  erhalten.  Neue  Federbarometer, 
bez(^n  worden  sind,  soll  man  nicht  sofort  zu 
benutzen,  weil  anfange  noch  nicht  alle  Theile  dei 
es  empfiehlt  sich,  dergleichen  Instrumente  durch 
Bei^n  oder  auch  unter  dem  Recipienten  einer 
versohiedenen  nicht  zu  schwachen  Drückungen 
die  einzelnen  Metall  bestand  theile  gewisHermaseea 
molecularen  Spannungen ,  welche  die  reinen  Wi 
äntrfichtigen ,  möglichst  zu  befreien. 

Bei  einem  Transporte  ist  das  Instrument  vo: 
achütteningen  und  bei  der  Beobachtung  vor  ung 
wahren,  wesshalb  es  sich  in  einem  mit  Tragri 
Futterale  befindet,  dessen  Deckel  bei  dem  Gebrt 
kann,  so  dass  Theilung  und  Zeiger  sichtbar  sie 
lang  sein ,  um  das  Anschlagen  des  Barometers  ati 
liehst  zu  vermwden.  Nach  der  Ankunft  am  Bi 
wegen  der  Ausgleichung  der  verschiedenen  Temj 
Strumenten  theile  einige  Zeit  verstreichen  lassen. 

Diese  Ablesungen  werden  sei bstverstSnd lieh 
unStimmen,  welche  man  unter  Ubngens  gleichen  l 
Silberbarometer  gemacht  hAtte,  noch  weniger  w( 
peratur  0°  reducirten  Barometerstfindeb  gleich  sei 
An eroid- Ablesungen  gewisse  Verbesserungen  ar 
mit  den  Quecksilber-Barometerständen  in  Uebere 

S.  253.  Verbessernilgen  der  Aneroidstfti 
der  Federbarometer  sind  im  Allgemeinen  drei  V< 
wegen  der  Temperatur,  der  Thdiung  und  der  un' 
des  Zeigers. 

1)  Die  Temperaturcorrection  ist  diejei 
Scalentheilen ,  um  welche  der  at^elesene  Stand 
unverfindert«m  Lufld rucke  vermindert  werden  mi 
positiv  ist,  und  umgekehrt.  Man  darf  nach  den 
für  +  f*  die  Wärmecorrection 

setzen,  wenn  der  Factor  a  den  Temperatur! 
jenige  Verbesserung  einer  Ablesung,  welche  eine 
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1^  entspricht^  vorstellt  Wenn  also  ao  einem  Federbarometer  bei  der  Tem- 
peratur 4-  ^^  der  Stand  ß  abgelesen  wurde  und  andere  Verbesserungen 
nicht  SU  berücksichtigen  sind,  so  beträgt  die  Ablesung  bei  0":* 

B'  =  B  -  a  t.  (177) 

Der  Werth  von  a  ist  selbstverständlich  für  1^  R  in  dem  Verhältnisse  voo 
5  :  4  grösser  als  der  für  i^  C,  und  man  hat  den  grösseren  Werth  anzu- 
wenden, wenn  der  Thermometer  des  Instruments  B^umur'^sche  Grade  hat, 
und  den  kleineren  bei  Centigraden.  Die  Temperatur  t  ist  stets  mit  ihrem 
Vorseichen  zu  versehen. 

2)  Die  Theilungscorrection  ist  diejenige  Verbesserung  c',  welche 
an  der  Ablesung  des  Federbarometers  angebracht  werden  muss,  um  die 
8calentheile  in  Millimeter  auszudrücken.  Diese  Scalen  sind  nicht  nach 
Normalpunkten  wie  bei  Thermometern,  sondern  nach  einer  Mustertheilang 
angefertigt  (Schablonenscalen),  während  der  Gang  des  Zeigers  dem  Luft- 
drücke proportional  ist  und  fiUr  eine  bestimmte  Aenderung  des  letzteren  einen 
gewissen  Ausschlag  macht,  der  einer  bestimmten  Anzahl  von  Millimetern  der 
Quecksilbersäule  entspricht  Wäre  nun  zufällig  diese  Anzahl  von  Millimetern 
jener  der  vom  Zeiger  durchlaufenen  Scalentheile  gleich,  so  würde  jeder 
solche  Theil  einem  Millimeter  entsprechen,  und  die  Theilungscorrection  wäre 
null.  Dieser  Zufall  tritt  selten  oder  nie  ein^  man  kann  vielmehr  durch  die 
Stellschräubchen  1  und  2  nur  bewirken,  dass  der  Zeiger  einen  gewissen 
normalen  Luftdruck  N,  für  welchen  die  Berichtigung  des  Federbarometers 
stattfand,  richtig  angibt:  die  Ablesungen  am  2jeiger  werden  von  der  Wahrheit 
um  so  mehr  abweichen,  je  grösser  der  Unterschied  zwischen  dem  Normal- 
drucke N  und  dem  abgelesenen  Drucke  B  ist.  Man  kann  somit,  wenn  die 
Scalentheile  nahezu  einem  Millimeter  entsprechen,  die  Theilungscorrection 

c'  =  b  (N  —  B)  (178) 

setzen,  wobei  b  der  Theilungscoefficient  oder  der  in  Millimeter  aus- 
gedrückte Werth  eines  Scalentheils  ist.  Für  N  setzt  man  am  besten  den 
der  Meereshöhe  entsprechenden  mittleren  Druck  von  760°'°>  in  die  Formel 
ein,  weil  alsdann  die  Correction  c'  unter  gewöhnlichen  Umständen  stets 
positiv  wird.  Unsere  Versuche  zeigen,  dass  die  Correction  c'  kein  dem 
obigen  Ausdrucke  beigefügtes  zweites  Glied  von  der  Form  b'  (N  —  B)^  be- 
darf, um  dieselbe  genauer  zu  machen ,  und  dass  es  somit  völlig  genügt^  die 
Theilungscorrection  c'  =  b  (N  —  B)  =  b  (760  —  B)  zu  setzen. 

3)  Mit  der  Standcorrection  c  hat  es  folgende  Bewandtniss.  Ein 
vollkommen  fehlerfreier  Federbarometer  sollte  bei  der  Temperatur  0^  den- 
selben Barometerstand  zeigen  wie  ein  Normalbarometer;  die  Erfahrung  lehrt 
aber,  dass  dieses  selten  oder  nie  der  Fall  ist,  und  wenn  ja  einmal,  dass 
diese  Uebereinstimmung  bald  wieder  verschwindet:  bei  den  besten  Feder- 
barometern besteht  zwischen  ihrer  auf  0^  reducirten  und  vom  Theilungs- 
fehler  befreiten  Angabe  Bq  =  B  +  c'  +  c"  und  dem  Stande  N  des  Normal- 
barometers noch  ein  Unterschied 

c  =  N  —  Bo  (17d) 
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welcher  von  der  UnvoUkommenheit  der  Einrichtung  und  Berichtigung  des 
Federbarometers  herrührt  und  den  man,  weil  er  die  Grösse  bezeichnet,  um 
welche  der  Stand  B^  vermehrt  werden  muss,  um  N  zu  geben,  nicht  un- 
passend die  Standcorrection  genannt  hat.  Man  setzt  auch  hier  am 
besten  für  0»  Temperatur  den  Druck  N  =  760 "«. 

4)  Wenn  man  in  vorstehender  Gleichung  für  Bq  seinen  Werth  B  4"  c' 
4- c"  einsetzt  und  N  =  760°>''u  annimmt,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  so 
findet  man  schliesslich  den  corrigirten  und  auf  Null  reducirten  Barometerstand 

Ao  =  B  +  c  +  b  (760  —  B)  —  a  t  (180) 

Mit  diesem  Werthe  von  Aq  und  der  noch  besonders  bestimmten  Lufttem- 
peratur T  kann  man  nach  der  im  zweiten  Theile  dieses  Buchs  zu  ent- 
wickelnden Barometerformel  die  Höhe  der  Station,  auf  welcher  Aq  und  T 
beobachtet  wurden,  über  einer  anderen,  für  welche  Aq'  und  T'  bekannt 
sind,  berechnen. 

§.  254.  Constantenbegtimmiing.  In  dem  Ausdrucke  fSr  Aq  kommen 
drei  unbekannte  Constante  vor:  der  Temperaturcoefficient  a,  der  Theilungs- 
coefficient  b  und  die  Standcorrection  c.  Diese  Grössen  kann  man  nun 
entweder  mit  einander  einzeln  durch  Versuche  bestimmen,  oder  man  leitet 
sie  aus  einer  grösseren  Reihe  von  Beobachtungen  unter  Anwendung  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  ab. 

1)  Beschäftigen  wir  uns  zuerst  mit  der  zweiten  Art  der  Constanten- 
bestimmung,  welche  man  die  mittelbare  nennen  kann. 

Die  Gleichung  (180),  mit  welcher  die  Ablesung  B  am  Federbarometer 
auf  den  Normalbarometerstand  reducirt  wird,  lässt  sich  auch  so  schreiben: 

Ao  —  B  =  c  +  b  (760  —  B)  —  a  t  (181) 

und  nimmt,  wenn  man  Aq  —  B  =  u,  t  =  x,  760  —  B  =  y,  den  Coefficienteii 
von  c  oder  1  =  z  setzt  und  das  Vorzeichen  von  a  mit  diesem  Buchstaben 
selbst  verbunden  denkt,  die  Form  an ,  welche  in  §.  16  des  zweiten  Bandes 
der  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit 
zu  Grunde  gelegt  wurde,  nämlich 

u  =  ax  +  by-|-^^* 
Nennt  man  die  fUr  u  beobachteten  Werthe  Aq  —  B  nacheinander  o^,  o^, 

O3  . . . . ,  so  sind  nach  jenem  Paragraph  und  Gl.  (27)  die  zur  Bestimmung 

von  a,  b,  c  dienenden  drei  Normalgleichungen  folgende: 

[x  x]  a  -f-  [x  y]  b  +  [x  z]  c  =  [x  o] 

[y  x]  a  +  [y  y]  b  +  [y  z]  c  =  [y  o] 

[z  x]  a  -f-  [z  y]  b  +  [z  z]  c  =  [x  o] 
und  diese  Gleichungen  werden  entweder  auf  gewöhnliche  Weise  oder  nach 
§.  26  aufgelöst. 

Beispiel.  Mit  dem  von  Feiglstook  in  Wien  beasogenen  und  mit  der 
Zahl  38255  bezeichneten  Naudet'schen  Federbarometer  der  k.  polytechnischen 
Schule  in  München  hat  der  Verfasser  in  der  Zeit  vom  2.  bis  6.  October  1872 
auf  einer  Reise  ins  bayerische  Hochgebirge  aus  je  4  Beobachtungen  folgende 
mittlere  Werthe  erhalten: 
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5.    In 

Btramente  zum 

Höhenmess« 

en. 

W:-  ■ 

1)  Manchen          B 

=  716p,0;     t: 

=  1702  C; 

0-  =  —  0°>"'0,4 

2)  Grossheseellohe 

712,6 

18,3 

0^  =  —      0,16 

"^    t.  _ 

3)  Sauerlach 

708,1 

19,6 

0,  =  —      0^ 

i'- 

4)  Holzkirchen 

700,9 

14,4 

O4  =  +      0,63 

.«■♦• 

•5»  -c   *  ' 

5)  Aibling 

715,2 

16,1 

05  =  +      0,10 

6)  Rosenheim 

722,2 

13,2 

0«  =  -f      0,37 

5^- 

7)  Fischbach 

722,7 

15,1 

Üj  =  +      0,09 

^:    ^       ( 


.9  t    ♦• 


Hienach  haben  die  beobachteten  unabhängigen  Veränderiidien  x,  y  folgende 
Werthe: 

X,  =  17,2;  xa  =  18,3^  X3  =  19,6;  x^  =  14,4;  X5  =  16,1 ;  x«  =  13,2;  x^  =  15,1 
y,  =44,0;  y2=47,4;y3  =  51,9;y,  =  59,l;j5  =  44,8;ye  =  37,8;  y,  =37,3 

während  alle  z  =  1  und  und  für  die  abhängigen  Veränderlichen  0|,  o^, 
03...,  die  in  der  letzten  Spalte  verzeichneten  Werthe  gefunden  wurden. 
Rechnet  man  mit  diesen  Grössen  die  Coefficienten  [xx],  [xy]...  aus  und 
setzt  sie  in  die  vorstehenden  Normalgleichungen  ein,  so  gehen  diese  in 
folgende  numerische  Gleichungen  Ober: 

1883,72  a+    5267,37  b -f- 113,S0  c  =    8,547 

5267,37  a  +  15152,60  b  +  321,80  c  =  37,108 

113,90  R+     321,80  b+     7,00  c=   0,790 

aus  denen  folgende  Werthe  fliessen: 

a  =  — 0,1401 
b  =  +  0,0195 
e  =  +  1,4919. 

Es  galt  demnach  itir  den  genannten  Federbarometer  Anfangs  October  1872 
folgende  Reductionsgleichung  : 

Ao  =  B  -f-  1,49  +  0,02  (760  —  ß)  —  0,14  t. 
Mit  dieser  Gleichung  konnte  man  also  damals  die  Ablesungen  B  am  Feder- 
barometer  auf  die  ihnen  entsprechenden,  auf  Null  reducirten  und  in  MiiU- 
metem  ausgedrückten  Quecksilberstände  A^  zurückfuhren;  bei  den  spä- 
tei^n  Versuchen  des  Verfassers  (December  1873)  hatten  sich  die  Constanten 
a,  b,  0  nicht  unwesentlich  geändert,  wie  es  bei  Federbarometern  in  der 
Regel  geschieht. 

Will  man  den  mittleren  Fehler  m  der  beobachteten  Werthe  O],  O2, 
03 . . .  ausdrücken,  so  hat  man  zuerst  die  Werthe  Ui=ax|  -\-byi  -{-  c\ 
U2  =  a  Xj  +  b  y2  +  c;  U3  =  a  X3  +  b  y3  -(-  c . . . . ,  hiermit  dann  die  Fehler 

Vj  =:  U|  —  Oj ;  V2  =  U2  —  02 ;  Vg  =  U3  —  03 ,  hieraus  schliesslich  [v  v] 

und  damit  nach  (30) 


m 


=  y     TZTa  =^V     ^^^^3  =  ±  Ö  "««»,0443 


zu  berechnen.  Dieser  Werth  sagt  also,  dass  jede  der  oben  aufgeführten 
Beobachtungen  o^,  O2,  O3...  um  0°^^fi44t3  zu  gross  oder  zu  klein  sein 
kann.    W^enn  man  nun  bedenkt,  dass  jeder  dieser  Werthe  aus  4  Beobach- 
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tungen  hervorgegangeD  ist^  so  ist  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Be- 
obachtung nach  den  Formeln  (5)  und  (9)  S.  11  u.  12: 

m'  =  m  J/"n  =  +  0«"*  0443  |/7  =  +  Omm  1172. 

2)  Ueber  die  unmittelbare  Bestimmung  der  Gonstanten  a,  b,  c  hat  der 
Verfasser  in  seinen  schon  angeführten  ^Beobachtungen  und  Untersuchungen 
über  die  Eigenschaften  der  AneroYdbarometer^  folgendes  mitgetheilt. 

Die  Standcorrection  c  wird  nach  Ol.  (180)  unmittelbar  erhalten, 
wenn  man  den  Federbarometer  der  Temperatur  t  =  0^  und  dem  Drucke 
A^  =  760 "*°>  Qu.  aussetzt,  denn  es  ist  alsdann 

c  =  760  —  Bo  (182) 

und  es  kann  Bq  am  AneroYd  abgelesen  werden.  Dieses  Verfahren  setzt 
einen  Normalbarometer,  eine  Luftpumpe  mit  entsprechender  Glocke,  in  der 
das  AneroYd  auf  0^  abgekühlt  werden  kann,  und  schliesslich  ein  mit  der 
Lu%umpe  in  Verbindung  zu  setzendes  Quecksilbernuinometer  voraus.  Hiemit 
kann  die  (Jonstante  c  wie  folgt  gefunden  werden.  Das  AneroYd  wird  in 
eine  hinreichend  weite  und  tiefe  cjlindrische  Schüssel  von  Weissblech  und  . 
mit  dieser  in  eine  zweite  grössere  mit  Eis  gefüllte  Schüssel  von  gleichem 
Metall  gestellt  und  dann  in  eine  hinreichend  grosse  und  dicke  Metallglocke  ' 
gebracht,  die  sich  durch  ein  dickes  Spi^elglas  luftdicht  abschliessen  lässt. 
Die  Glocke  steht  durch  eine  metallene  Röhre  mit  einer  Luftpumpe  in  Ver- 
bindung, und  eine  zweite  Röhre  verbindet  diese  Pumpe  mit  dem  einen 
Schenkel  eines  aus  zwei  mit  Quecksilber  geftillten  Glasröhren  bestehenden 
Manometers,  dessen  anderer  Schenkel  gegen  die  Atmosphäre  offen  war. 
Der  Druck  der  letzteren  wird  am  Normalbarometer ,  der  Niveau-Unterschied 
in  den  Röhren  des  Manometers,  welcher  bei  ungleichem  Druck  auf  dessen 
Schenkel  entsteht,  an  einem  Kathetometer  (einem  lothrecht  gestellten  und 
mit  Femrohr  versehenen  genauen  Massstab)  abgelesen.  Wenn  hiebei  die 
Temperatur  des  in  der  Metallglocke  eingeschlossenen  AneroYds  nicht  fort- 
während genau  auf  0^  erhalten  werden  kann,  weil  nach  und  nach  das  in 
der  Glocke  eingeschlossene  Eis  schmilzt,  so  kann  man  die  beobachteten 
sehr  kleinen  Abweichungen  von  OO  unbedenklich  mit  dem  vorläufig  be- 
kannten Näherungswerth  von  a  auf  0^  reduciren.  Der  Verfasser  benützte 
bei  seinen  Arbeiten  a  =  —  0,135  und  fand  z.  B.  bei  der  Beobachtung  Nr.  5 
für  den  Federbarometer 

Nr.      1  (3Ö255)  die  Constante  c  =  760  —  758,59  =  1,41  ™« 
Nr.    II  (38262)    „  „         c  =  760  —  757,44  =  2,56, 

Nr.  III  (50700)    „  „         c  =  760  —  759,76  ==  0,24; 

Werthe,  welche  ziemlich  mit  den  aus  je  14  ganzen  Beobachtungen  ab- 
gelöteten Mittelwerthen  übereinstimmten. 

Statt  des  vorhin  beschriebenen  complicirten  Apparats  zur  Bestimmung 
der  Standcorrection  c  hat  der  Verfasser  eine  sehr  einfache  und  billige  auf 
dem  Princip  der  communicirenden  Röhren  beruhende  Vorrichtung  erfunden, 
welche  gestattet.  Drückungen  von  0,8  bis  1,2  Atmosphären  auf  den  Feder- 
barometer auszuüben  und  zu  messen,  ohne  dass  dazu  eine  Luftpumpe  oder 


L 
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eiD  QoecksilberiMiroineter  nötbig  ist;  leider  bat  der  Mechaniker  die  Aub- 
ftllirung  derselben  über  Gebühr  verzögert,  so  dass  sie  in  dieser  Auflage 
noch  nicht  abgebildet  und  beschrieben 'werden  kann. 

Die  Summe  c-f-c'  der  Stand-  und  Theilungscorrection  er- 
gibt sich  nach  61.  (180)  unmittelbar,  wenn  man  bei  0^  Temperatur  am 
AneroYd  den  Werth  Bq  abliest  und  am  Normalbarometer  den  Luftdruck  Ag 
bestimmt;  denn  es  ist  alsdann 

c  +  c'  =  c  +  b  (760  —  Bo)  =  e  +  b  m  :=  Ao  —  Bo.  (183) 

Bei  den  eben  beschriebenen  Versuchen  werden  selbstverständlich  A^,  und 
Bq  nicht  bloss  bei  760™"*  Quecksilberdruck,  sondern  bei  verschiedenen 
Drückungen  über  und  unlOT  dem  einfachen  Atmosphärendruck  und  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  bestimmt;  es  lässt  sich  also  für  jeden 
Versuch  c-^  &  s^b  berechnen  und  c'  entweder  dadurch  finden,  dass  nmn 
von  der  Summe  s  das  schon  bdcannte  Glied  c  abzieht,  oder  aus  den  cahl- 
reichen  Beobachtungen  Bd  Sa)  63  •  •  •  •,  welche  nach  einander  durch  c  -f-  b  m|, 
c-f-bm),  c-^bmg....  vorgestellt  werden,  die  zwei'Ooefl^cienten  b  und  c, 
wekiie  allen  Beobachtungen  am  besten  entsprechen,  mit  Hilfe  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechnet  Nach  Seite  12  bis  15  unserer  schon  er- 
wähnten Abhandlung  über  die  AneroTdbarometer  fanden  wir  die  itiittherai 
Werihe  der  Ck>nstanten  b  und  c  wie  folgt:  für  das  Instrument 

Nr.     1  den  Ooefficieoten  b  =  0,015  und  die  Standcorrection  c  =  1,373 
Nr.    11    „  „  b  =  0,017    „     „  „  c  =  2,530 

Nr.  Ili    ^  „  b  =  0,017    ,     ^  „  c==0,254. 

Um  die  Wärmecorrectionen  c"  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zu  erfahren  und  zugleich  den  experimentellen  Nachweis  zu  liefern,  dass 
dieselben  durch  den  Ausdruck  c"  as  —  at  berechnet  werden  können,  Imt 
der  Verfesser  mit  jedem  seiner  drei  AneroMe  durchschnittKch  30  voflstfin- 
dige  Beobachtangen  gemacht  Dieselben  waren  so  angeordnet,  dass  der 
Gefilss-  lind  die  Federbarometer  in  und  vor  dem  Arbeitszinraier  in  gleicher 
Höhenlage  aufgestellt  und  folglich  bei  gleichem  atmosphärischen  Druck  aber 
verschiedenen  Temperaturen  beobachtet  werden  konnten.  Bei  jeder  dieser 
BeobacfatvBgen  wurden  der  Quecksilber-  und  die  Federbarometer  durch 
Klopfen  mit  der  Hand  erschüttert  und  jede  Ablesung  doppelt  gemacht,. das 
zweite  Mal  in  der  umgekehrten  Reihenfolge,  damit  das  Mittel  den  that- 
sächlichen  Veriiältnissen  am  besten  entsprach.  Da  nun  b  und  c  bekannt 
sind,  so  kann  man  mit  Hilfe  jeder  Beobachtung  einen  VTerth  von  c"  nach 
der  Formel  (180),  nämlich 

c"  =  Ao  -  (b  +  c  +  b  (760  —  Ao))=  a  t  (184) 

berechnen  und  aus  dksem  mit  der  bekannten  Temperatar  t  den  Wärme- 
coeff icienten  a  finden.    Unsere  90  Versuche  ergaben  für  den  FSfeäeibaroftieter 

Nr.     I  den  CSoeffieienten  a  ^  —  0,132 
Nr.    M    „  „  as=r— 0,135 

Nr.  III    ^  „  a  =  —  0,128. 


Der  Qoldechmid'aclie  Federbarometer, 

Vergleicht  man  die§e  WerÜie^  bo  wie  jene  für  b  unter  sich, 
man  m  dem  Schlasee,  de8§  die  Federbärometef  gleicher  6rös» 
MmiDg  einer  und  derselben  Fabrik  Wärme-  uod  Tbeilungsc 
haben,  welche  unter  eich  nicht  oder  nur  sehr  wenig  verscbiedei 

J.  255.  denaiiigkeit.  Nach  den  Beobachtungen  des  Verfaei 
hn  Jahre  1872  am  Wendelstein  und  1873  am  flochgem  In  den 
Alpen  gemacht  wurden,  haben  starke  Amplituden  des  Zeigers,  dt 
Druckunterschied  erzeugt,  stets  Vei^plisserungen  der  StandcoTK 
Folge,  welche  erst  nach  einigen  Honaten  bis  auf  einen  bleib 
wieder  verschwinden.  So  z.  B.  betrug  die  StaDdcorrectJon  c 
barometera  Nr.  II  vor  der  am  12.  September  1873  erfolgten  Bes 
Hochgem  2,34  and  unmittelbar  nach  derselben  2,95:  dieeelbeha 
0,61"""  zugenommen;  drei  Tage  später  ^17.  Sept.)  war  die  Zi 
0,47  und  nach  drei  Monaten  (20.  und  21.  DecemberJ  auf  0,1t) 
so  dass  von  da  an  auf  lange  Zeit  die  Constante  o  =  2,53  ■°'"  we 
gleidien  Beobachtungen  auch  anderwärts  gemacht  wurden,  e 
darauf  zu  denken,  wie  man  dem  Uebebtande  rascher  Aenderun^ 
eorrection  am  besten  begegnen  kQnoe:  dieses  geschieht  aber  da 
man  bei  Ermittelung  grosser  H&henußtnechiede  stets  nur  dasselbe 
auf  der  obersten  Station  verwendet  und  dessen  Standcorrectioi 
Tag  und  so  lange  durch  Vergleichungen  mit  einem  keinen  star 
differenzen  ausgesetzten  Normalanerold  bestimmt,  bis  diese  Corre 
^nen  bleibenden  Werth  angenommen  hat. 

Wenn  die  eben  geschilderten  Erscheinungen  nicht  bestündet 
der  Verfaseer  auf  Orund  ausführlicher  Versuche  und  Beobachtung« 
s^ae  auf  Sdte  422  («■«■*£  ^lohrilt  berichtet,  keinen  Anstand 
behaupten,  daas  gdte  Sasiefiidbe  Federbarometer  bei  richtiger 
die  besten  Reisebarometer  zu  ersetzen  im  Stande  und  daher  di 
der  Bequemlichkeit,  die  sie  in  Bezug  auf  Transport  und  Oebii 
in  allen  Fällen  vorzuziehen  sind.  So  aber  muss  dieses  allgemei 
Urtheil  auf  die  Verwendung  der  Federbarometer  innerhalb  sold 
schichten,  welche  noch  fUr  technische  Zwecke  benutzt  werden  1 
BChrftnkt  und  der  G^raucb  des  Quecksilberbarometers  lUr  Höhet 
welclie  über  sehr  grosse  NiveandiRerenzen  sich  erstrecken,  befdrwo 

Der  QoldBohmid'aohe  Federbaroiaeter. 

^  2S6.  BflfrdiTeibnng.  Bei  Betrachtung  des  Meohattismue  < 
sehen  Anerol'd,  welcher  die  vim  der  luftleeren  BUchse  angeceif 
ruDgen  des  Lnftdrucks  iraf  den  Zeiger  überzutragen  bat,  kann  a 
Oedankens  nicht  erwehren,  dass  derselbe  sehr  zusammengeselz 
V-erdnfachung  fähig  sei.  Diese  Vereinfachung  fand  der  Meobani 
Bchmid  in  ZtlricA  darin,  doss  er  die  finglidien  Aendenii^en 
mittels  dner  HikrometenKhraube  und  zwtier  Hebel  auf  die  Seal 
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Seit  1857  war  i.  Goldschmid  unablässig  bemüht,  dieaem  MechaDismus  die 
wirksamete  Form  zugeben,  und  er  hat  wohl  e^t  1869  erreicht,  was  damit 
zu  erreicben  sein  dürfte.  Die  Eigebnisse  seiner  Bemühungen  und  einige 
Urtheile  hierüber  sind  in  der  auf  8.  42>2  angeführten  kleinen  Dmcksehrift 
zusam  met^eatel  1 1. 

Die  nachfolgende  Beschreibung  beruht  zum  Theil  auf  dieser  Schrift, 
mehr  aber  noch  auf  der  Beobachtung  und  Vergleichung  zweier  Anerolde 
(Nr.  61  und  Nr.  62),  welche  der  Verfasser  ftlr  die  geodätische  Sammlung 
der  k.  polytechnischen  Schule  zu  München  am  Ende  des  Jahres  1869  an- 
geschafft hat.  Die  hier  benützten  zwei  Figuren  sind  dem  Werke  von  Boltschl 
(S.  120  und  123}  entlehnt. 

In  einem  cylindrischen  Gehäuse  von  der  in  Fig.  317  dargestellten  Form 
Pig.  «7. 


uDd  Grösse  befindet  sich  zuoächet  eine  luftleere  Büchse,  weldie  aus  dünoem 
Platinblech  besteht  und  ganz  und  gar  mit  der  im  Naudefschen  Barometer 
(Fig.  315  und  316)  übereinstimmt.  Auf  der  wellenförmigen  Decke  steht 
hier  wie  dort  ein  kurzes  Säulchen  s,  das  den  Aenderungen  des  Luftdrucks 
folgt,  und  mit  diesem  Süulchen  ist  ein  in  einer  Stahlschneide  e  endigender 
Steg  i  verbunden.  Auf  dieser  Schneide  ruht  lose  ein  erster  Hebel  a,  der 
seinen  Drehpunkt  in  einer  dem  Oehäusboden  parallel  laufenden,  fW  ohne 
Beibung  in  zwei  Spitzen  sich  bewegenden  Axe  d  bat,  und  dessen  langer 
Arm  cl  bis  in  die  SchlilzCfFnung  ou  der  Gehäuswand  rdcht.  Hier  trägt 
dieser  Arm  ein  feines  Stahl  plättchen,  in  dss  ein  horizontaler  Strich  (1) 
eingerissen  ist.     Es    ist  ohne   Weiteres  klar,    dass,    wenn    der    Luftdruck 
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abnicnmt,  also  das  Säulchen  b  und  der  Steg  i  steigen,  der  Hebel  a  ebeoMls 
steigen  und  die  Harke  1  die  Bewegung  der  Schneide  e  so  vielmal  ver- 
grOssert  darstellen  muss,  als  der  lange  Uebelsann  (cl)  grOsser  ist  als  der 
kurze  (oe),  nSmIich  fünfmal.  Wenn  demnach  die  Schneide  am  i™'°  steigt, 
so  hebt  sieb  der  Strich  1  um  5  '"■°.  Das  Umgekehrte  findet  bei  steigendem 
Luftdrucke  statt,  und  man  kann  das  Steigeu  und  Fallen  der  Marke  1  an 
einer  auf  Elfenbda  angebrachten  Soala  k  ablesen,  woron  16  Theile  =  iO™'° 
sind  und  folglich  1  Theil  von  -J-""»  Länge  einer  DoBetibewegung  von  •f""' 
entspricht.  Der  Nullpunkt  dieser  Scala  liegt  da,  wohin  der  Strich  1  bei 
dem  stärksten  Luftdrücke  (etwa  790°">>)  sinkt.  Zum  Ablesen  dient  eine 
Lnpe  1,  welche  sich  mit  ihrem  Träger  längs  der  Scala  drehen  und  in  ihm 
behufs  richtiger  Einstellung  auf  die  Theitung  verschieben  lässt.  Es  wtlrde 
aber  nur  tine  rohe  Messung  der  Aenderungeu  des  Luftdrucks  sein,   wenn 

Fi«.  318. 


töB  nicht  genauer  geschehen  konnte  als  die  Scala  k  gestattet,  und  deeshalb 
bat  J.  Goldschmid  an  seinem  Federbarometer  äa  Schraubenmikrometer  von 
fb^nder  Cooetrtiction  angebracht.  Bei  c  ist  ein  zweiter  Hebel  b,  der  stark 
fledert  und  ebenfalls  bis  an  die  SchlitzOffnung  des  GehSnaes  r«cht,  auf  dem 
ersten  featgenietet  An  der  sichtbaren  Stirnseite  trägt  dieser  Hebel  gleich- 
fiüla  einen  horizontalen  Strich  (2),  welcher,  da  der  untere  Hebelarm  vorne 
etwas  seitwärts  gebf^en  ist,  durch  eine  auf  den  oberen  drilckeude  Mikro- 
meterschraube m  in  gleiche  Linie  mit  dem  Striche  1  gebracht  werden  kann. 
Diese  Schraube  hat  ihre  Mutter  in  dner  an  der  cjlindrischeu  Oehfiuswand 
befestigten  Hülse  und  wird  mit  Hilfe  des  Deckels  derselben,  welcher  hier 
zugleich  die  Mikrometertrommel  ersetzt,  vor-  und  rtlckwArta  gedreht.  Die 
Schraabenganghöhe  betrügt  {-  Millimeter,  die  Trommel  ist  in  100  gleiche 
Theile  getheilt ,  und  bei  0  findet  sich  «n  fester  Zeiger  zum  Ablesen  dieser 
Bau*Tat«fnd,  Vermeuungikundi-.  I.  S.  Au'D.  28 
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Theile.  An  dem  ersten  Hebel  a  ist  bei  g  ein  kleiner  kupferner  Bflgel  hg 
angelöthet,  innerhalb  dessen  lichter  Höhe  der  zweite  Hebel  sich  bew^en 
kann  und  an  dessen  oberen  Steg  dieser  vermöge  seiner  Federkraft  anschll^t^ 
wenn  die  Schraubenspitze  es  gestattet  Die  genannte  lichte  Höhe  des  BOgels 
ist  so  bestimmt)  dass  die  vom  ersten  Hebel  unabhängige,  an  dem  Striche  2 
beobachtete  Amplitude  des  zweiten  Hebels  gerade  1  Theil  der  Elf^uibein- 
scala  und  somit  j-  Millimeter  beträgt.  Da  d^  Spitze  der  Sdiraube  m  yon 
der  Nietstelle  c  gerade  um  -|-  der  Länge  des  zweiten  Hebels  entfernt  ist^ 
so  drückt  eine  volle  Schraubenumdrehung  den  Strich  2  um  -f-  •  -f  =  |-n>in 
herab,  und  es  kann  folglich  jeder  Sealentheil  durch  die  Schraube  in  Hun- 
dertel zerlegt  werden,  so  dass,  da  ein  solcher  Theil  -^^^  Bewegung  der 
Büchse  b  entspricht,  deren  senkrechte  Bewegungen  theoretisch  bis  auf  -^^^ 
genau  gemessen  werden  können.  Damit  jedoch  die  Ablesungen  an  der 
Mikrometerschraube  denen  an  der  Hauptscala  unmittelbar  beigeHlgt  werden 
können,  ist  es  selbstverständlich  nöthig,  die  Mikrometervorrichtung  so  zu 
berichtigen,  dass  die  Trommel  Null  zeigt,  wenn  die  Marken  1  und  2  mit 
einander  und  mit  einem  Theilstriche  der  Hauptscala  zusammentreffen. 
(Diese  Anordnung  entspricht  ganz  der  in  §.  81  beschriebenen  des  Schrauben- 
mikroskops, dem  das  in  Rede  stehende  Mikrometer  nachgebildet  ist) 

Auf  der  Hauptscala  bezeichnen  die  dort  angebrachten  Zahlen,  wie  man 
sofort  sieht,  nicht  die  ganzen  Theile^  welche  die  Marken  1  und  2  durch- 
laufen können,  sondern  die  Hundertel  dieser  Theile,  welche  die  Trommel 
der  Mikrometerschraube  angibt:  desshalb  steht  bei  dem  fünften  Theilstriche 
nicht  5,  sondern  500,  bei  dem  zehnten  nicht  10,  sondern  1000  u.  s.  w. 
Da  man  Zehntel  der  Trommeltheile  noch  schätzen  kann,  so  werden  audi 
die  Ablesungen  am  Federbarometer  bis  auf  diese  Zehntel  ang^eben,  und 
es  entspricht  somit  dem  in  der  Fig.  317  dargestellten  Stande  der  Marken 
1  und  2  eine  Ablesung  von  506,3  Trommeltheilen. 

Damit  diese  Trommeltheile  (AneroYdtheile)  in  Millimeter  der  Quecksilber- 
säule übersetzt  werden  können ,  ist  es  nöthig,  bei  verschiedenen  Drttckungen 
der  Luft  die  Ablesungen  au  einem  Federbarometer  und  an  einem  Queck- 
silberbarometer mit  einander  zu  vergleichen  und  hiemach  eine  Tabelle  an 
zufertigen,  welche  gestattet,  von  einer  Scala  zur  anderen  überzugehen. 
Diese  Tabelle  wird  auch  jedem  Instrumente  beigegeben  und  ist  so  an- 
geordnet, dass  man  sofort  den  auf  0^  reducirten  Stand  des  am  gleichen 
Orte  aufgestellt  gedachten  Quecksilberbarometers  findet  Da  es  nidit  in 
der  Hand  des  Mechanikers  liegt,  je  zwei  Federbarometer  mit  ganz  gleichem 
Gange  herzustellen,  so  kann  auch  eine  Tafel  die  andere  nicht  ersetzen. 
An  unseren  äusserlich  völlig  übereinstimmenden  Goldschmid'sehen  AneroYden 
Nr.  61  und  62  entsprachen  z.  B.  im  Januar  1872  folgende  Werthe  einander : 
600  AneroYdtheile  entspr.  b.  Nr.  61  =  766,6  ««m  u.  b.  Nr.  62 =791,6  mm  Quecks. 
1000  „  „  „  718,6  „  736,5  „ 

1500  „  „  „  661,0  „  671,4 

2000  .,  ^  „  607,5  •„  610,8  „ 
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$.  257.  Sebraueb.  Die  Einstellimg  des  ßoldechmid'echen  Federbaro- 
metera  ist  nicht  ea  einfach  als  die  des  Naudet'echen,  welche  dgentlich  nur 
in  liehtiger  Aufstellung  und  kleiner  Erschütterung  des  Instrumente  besieht. 
ffier  ist  das  Barometer  mit  der  liokeD  Hand  eo  vor  dos  Äuge  zu  halten) 
dase  die  Aze  des  Gefafiuses  lolhreoht  steht  und  die  Marken  1  und  2,  sowie 
die  Zahleo  auf  der  Scala  durch  die  Lupe  deutlich  gesehen  werden  können, 
welche  sich  vor  b^den  befindet;  gleichzeitig  faset  man  mit  der  rechten  Hand 
den  Qehfiüsdeckel  an,  der  zugleich  Trommel  der  Mikrometerschraube  ist. 
Das  Drehen  dieser  Trommel  hängt  von  der  gegensciligen  Stellung  der 
Marken  1  und  2  ab,  und  diese  Stellung  kann  dne  dreifache  sein;  entweder 
nftmlich  steht  2  über  1,  wie  in  Fig.  317,  oder  es  steht  2  unter  1,  oder  es 
trefifen  beide  Marken  auf  dnander,  wie  in  Fig.  318. 

Im  Falle  der  Fig.  317  wird  die  Trommel  von  links  nach  rechts  Ci"  ^^ 
Richtung  der  Bezifferung)  und  im  anderen  Falle  entgegengesetzt  (im  Sinne 
des  Pfeils)  gedreht,  bis  der  Fall  in  Fig.  318  eintritt,  in  welchem  ee  einer 
Drehung  nicht  mehr  bedarf.  Man  kann  diese  DrehungsnchtungeD  leicht 
dem  GedAchtnisee  einprägen,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Drehen  von 
rechts  nach  links  (mit  dem  Pfeil)  ein  Nachlassen  des  Drucks  auf  den  zweiten 
Hebel  und  folglich  eiu  Steigen  desselben  zur  Fo^  hat,  wahrend  das  Drehen 
von  links  nach  reoht«  (gegen  den  Pfeil)  dn  Anziehen  der  Schraube  und 
folglich  ein  Fallen  der  Marke  2  bewirkt  Die  Drehung  im  Sinne  des  Pfeils 
kann  dem  Instrumente  niemals  schaden,  da  sie  nur  die  Schraubenspitze 
weiter  vom  zweiten  Hebel  entfernt,  die  en^egengesetzte  Drehung  aber, 
wenn  sie  zu  weit  gebt,  kann  die  Federkraft  dieses  Hebels  schwachen  und 
folglich  schttdUch  wirken.  FUr  die  Erhaltung  der  ßlastidtät  des  genannten 
Hebels  ist  es  immer  gut,  wenn  die  Einstellung  des  Barometers  von  oben 
nach  unten,  d.  h.  vom  Falle  der  Fig.  317  aus  erfolgt;  desshalb  soll  man 
zuerst  die  Trommel  .im  Sinne  des  Pfeils  drehen,  bis  die  Marke  2  über  1 
steht  (wenn  es  nicht  ohnehin  schon  der  Fall  ist),  und  dann  das  Zusammen- 
bllen  der  Indexstricbe  durch  Anziehen  der  Schraube,  d.  i.  durch  Drehen 
von  links  nach  rechts  bewirken.  Für  einen  Transport  des  Instruments  auf 
einem  Wege  von  bedeutenden  Steigungen  oder  Gefallen,  also  namentlich 
auch  bä  Besteigung  eines  Bei^s  ist  das  Instrument  in  der  Art  abzustellen, 
dass  man  es  umkelirt  und  die  Mikrometerscbraube  in  der  Richtung  des 
Pfeils  so  lange  zurückdreht,  bis  die  beiden  Hebel  mit  ihren  Marken  am 
obersten  (jetzt  untersten)  Ende  (o)  des  Schlitzes  o  u  und  der  höchsten  Be- 
zifferung der  Scala  gegenOberliegen.  In  dieser  Lage  werden  sie  durch  die 
To^;eschobeoe  Scbliesse  n  erhalten. 

$.  258.  Oenanigkeit.  Dass  der  Ooldschmid'scheFederbaromeler  schwie- 
riger als  jeder  andere  zu  behandeln  ist,  wurde  bereit«  erwfthnt.  Dazu 
kommt,  dass  die  Trommel  oft  um  2  bis  3  Striche  verstellt  werden  kann, 
ohne  das  Zusammen  trefifen  der  Marken  merklich  zu  ttudem,  und  nicht  selten 
ättert  der  zweite  Hebel  so,  dass  seine  Stellung  g^en  den  ersten  nur  schwer 
richlag  erkannt  werden  kann.    Lassen  schon   diese  Tliatsachen  schlieseen. 
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da88  die  Genauigkeit  des  vorliegenden  Instruments  keine  sehr  grosse  sein 
kann,  so  wird  dieses  Urtheil  noch  weiter  unterstützt  durch  die  Beobachtung^ 
dass  die  Temperatur  einen  grossen ,  jedoch  nicht  leicht  festzustellenden 
Einfiuss  auf  die  Angaben  des  Goldschmid'schen  Federbarometers  ausübt. 
Jeder  Käufer  eines  solchen  Instruments  erhält  zwar  vom  Verferfiger  ausser 
der  bereits  genannten  Standtabelle  noch  eine  zweite  Tabelle ,  welche  die  an 
jeder  Ablesung  anzubringenden  Wärmecorrectionen  enthält,  allein  man  wird 
selten  finden,  dass  diese  Verbesserungen  mit  denen  ganz  übereinstimmen, 
welche  man  nach  eigenen  Vergleichungen  mit  dem  Quecksilberbarometer 
für  nothwendig  halten  würde.  So  viel  scheint  indessen  richtig  zu  s^n, 
dass  niedrige  Temperaturen  fast  gar  keinen  Einfluss  auf  den  Stand  des 
Barometers  ausüben,  während  bei  höheren  (über  lO^}  dieser  Einfluss  sehr 
stark  sich  geltend  macht  und  nicht  bloss  der  Wärmezunahme  proportional 
ist.  Nach  einer  Temperaturtabelle  von  Goldschmid  zum  Anerold  Nr.  216 
ist  die  (etwas  abgerundete)  Wärmecorrection  von  0  bis  10^  C  =  0,  'von 
10  bis  aoo  beträgt  sie  minus  1  bis  15P,  von  20  bis  300  minus  15  bis  41p, 
von  30  bis  40^  minus  41  bis  96p,  während  Höltschl  flir  die  glichen  Tem- 
peraturunterschiede beaehlich  0,  minus  1  bis  llP,  minus  11  bis  32p  and 
minus  32  bis  70P  fand.  Des  Verfassers  Beobachtungen  ergaben  ähnliche 
Resultate,  aber  kein  bestimmtes  Gesetz  für  die  Wärmecorrection;  er  zieht 
desshalb  und  aus  den  anderen  bereits  angegebenen  Gründen  vorerst  noch 
für  nivellistische  Arbeiten,  welche  Ingenieure  beliufs  genereller  Tracirung 
von  Strassen  und  Eisenbahnen  vorzunehmen  haben,  das  Naudef sehe  Feder- 
barometer dem  Goldschmid'schen  vor,  während  er  glaubt,  dass  das  letztere 
für  touristische  Zwecke  genügt. 


Sechster  Abschnitt. 

Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen. 

$.  259.  Nach  der  Bestimmung  des  §.  2  ist  hier  nur  von  denjenigen 
Instrumenten  und  Apparaten  die  Rede,  welche  zur  unmittelbaren  Messung 
der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer,  worunter  wir  die  Gerinne, 
Bäche,  Flttsse  und  Ströme  begreifen,  dienen.  AUe  kleineren  Wasser  laufe, 
wie  die  der  Quellen,  Röhrenleitungen  u.  s.  w.  sind  von  unseren  Betrach- 
tungen ausgeschlossen,  da  die  an  ihnen  vorzunehmenden  Messungen  ganz 
und  gar  in  das  Gebiet  der  Hydraulik  gehören.  Hierdurch  ist  die  vorliegende 
Aufgabe  schon  ziemlich  beschränkt;  sie  wird.es  aber  noch  mehr,  wenn  wir 
uns,  wie  hier,  nur  mit  denjenigen  Hilfsmitteln  befassen,  wodurch  die  gleich- 
förmigen Geschwindigkeiten  in  dem  freien  Strome  eines  der  oben  genannten 
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gii)Meren  Wasserläafe  gemessen  werden.  Es  werden  demnach  an  diesem 
Orte  auch  alle  jene  Messungen  nicht  berücksichtigt,  durch  welche  man 
die  G^eschwindigkeit  des  Wassers  beim  Abflüsse  durch  Schleusen,  Wehre 
and  andere  Flussbauwerke  erfährt 

In  den  nachfolgenden  Beschreibungen  und  Erörterungen  kommen  einige 
Ausdrücke  vor,  deren  Bedeutung  vor  Allem  erklärt  werden  muss. 

Das  Wasser  charakterisirt  sich  bekanntlich  wie  jeder  tropfbarflüssige 
Körper  durch  die  leichte  Verschiebbarkeit  seiner  Theilchen;  es  hat  fast  gar 
keinen  Zusammenhang.  Wenn  es  sich  aber  bewegt,  so  reihen  sich  diese 
Tlieilchen  so  an  einander,  dass  man  sogar  von  einem  Wasser  faden  spricht 
Darunter  hat  man  sich  jedoch  nichts  Anderes  vorzustellen  als  die  ununter- 
brochene Reihe  der  aufeinanderfolgenden  Wassertheilchen.  Der  Weg  nun, 
den  ein  solches  Wassertheilchen  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt,  heisst  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserfadens.  Haben  in  dem  Querschnitte  eines 
Wasserlaufs  alle  Wasserfäden  gleiche  Geschwindigkeit,  so  wird  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wasserfadens  auch  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
in  dem  ganzen  Querschnitte  sein,  und  das  Product  aus  diesem  Querschnitte 
in  die  G^chwindigkeit  wird  die  Wassermenge  darstellen,  weichein  der 
Zeiteinheit  durch  den  gedachten  Querschnitt  fliesst. 

Die  Wasaerfäden,  welche  einen  Bach,  Fluss  oder  Strom  bilden,  haben, 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  zwar  unter  sich  in  einem  und  demselben  Quer- 
schnitte verschiedene  Geschwindigkeiten,  aber  man  darf  für  practische 
Zwecke  die  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  Wasserfadens  und  auch  einer 
grösseren  Anzahl  neben  eiqander  liegender  Fäden  so  lange  als  gleich- 
förmig ansehen,  als  sich  der  betrachtete  Querschnitt  an  einer  regelmässig 
beschaffenen  Stelle  des  Wasserlaufs  und  ziemlich  entfernt  von  allen  vor- 
springenden Gegenständen  und  Bauwerken  befindet,  welche  eine  Aufstauung 
des  Wassers  bewirken. 

In  einem  Gerinne  oder  regelmässigen  Fiussbette  nimmt  die  Geschwindig- 
keit der  Wasserfäden  von  der  Mitte  gegen  die  Ufer  und  von  der  Oberfläche 
g^en  den  Boden  hin  ab;  beides  in  Folge  der  Widerstände,  welche  die 
Wände  des  Gerinns  oder  des  Flussbetts  veranlassen.  Der  Wasserfaden 
eines  Flusses  nun,  welcher  die  grösste  G^esch windigkeit  besitzt,  heisst  dessen 
Stromstrich.  Bei  Wasserläufen  in  Gerinnen  von  symmetrischem  Quer- 
schnitte und  massigem  Gefälle  wird  dieser  Stromstrich  nahezu  in  der  Mitte 
der  Wasseroberfläche  liegen  und  den  Ufern  parallel  laufen;  in  weniger 
regelmässigen  Betten  aber  wird  er  von  dieser  Lage  und  Richtung  ab- 
weichen; in  starken  Flusskrümmungen  liegt  er  sogar  oft  ganz  an  dem 
concaven  Ufer. 

Von  dem  Stromstriche  ist  die  Stromrinne  zu  unterscheiden,  worunter 
man  die  Verbindungslinie  aller  auf  einander  folgenden  tiefsten  Stellen  eines 
Flussbetts  versteht  In  regelmässig  beschaffenen  Flüssen  liegen  die  Strom- 
rinnen und  der  Stromstrich  fast  immer  lothrecht  übereinander;  in  unregel- 
mässigen aber  nur  selten.    Denkt  man  sich  einen  Fluss  durch  eine  vertieal- 
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stehende  Cylinderfläche  geschnitten,  deren  Leitlinie  die  Stromrinne  ist,  so 
gibt  dieser  Schnitt  das  Lftngenprofil  des  Flusses.  Dieses  Profil  stellt 
zwei  Linien  dar,  wovon  die  eine  der  Sohle  des  Flussbetts  und  die  andere 
der  Oberfläche  des  Wassers  angehört.  Die  letztere  bestimmt  das  Geffill 
des  Flusses,  d.  h.  die  Neigung  des  Wasserspiegels  gegen  den  Horizont. 
Drückt  man  das  Gefäll  durch  die  Tangente  des  Neigungswinkels  aus,  so 
heisst  dieser  Ausdruck  das  relative  Gefäll  des  Flusses;  gibt  man  es 
aber  durch  die  Höhe  an,  auf  welche  sich  der  Wasserspiegel  in  einer  be^ 
stimmten  Entfernung  senkt,  so  ist  diese  Höhe  das  absolute  Gefäll  des 
Flusses  für  diese  Entfernung.  Hat  z.  B.  ein  Fiuss  auf  1000  Meter  Länge 
8  Decimeter  Geföll,  so  ist  0%8  sein  absolutes  Geföll  ftlr  1000">  und 
((^0008  sein  relatives  Gefäll.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  aus 
dem  relativen  Gefälle  sofort  das  absolute  für  jede  beliebige  Entfernung  und 
io  jedem  beliebigen  Masse  findet. 

Die  geometrische  Gestaltung  eines  Flusses  wird  erst  durch  seine  Quer- 
profile zur  Anschauung  gebracht,  d.  i.  durch  die  Schnitte  vertiealer,  zur 
Stromrichtung  senkrecht  stehender  Ebenen  mit  der  Wasseroberfläche  und 
der  Wandung  des  Fiussbetts.  Denkt  man  sich  in  einem  solchen  Profile  von 
einem  beliebigen  Punkte  der  Wasseriinie  ein  Loth  bis  zur  Terrainlinie  ge- 
zogen, so  ist  erfahrungsgemäss  in  jedem  tiefer  gelegenen  Punkte  dieses 
Loths  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  etwas  geringer  als  in  den  höheren 
Punkten ;  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  nach  dieser  Richtung  ist  aber 
nicht  so  bedeutend  als  in  den  beiden  von  dem  Stromstriche  ausgehenden 
und  nach  den  Ufern  hinlaufenden  Richtungen.  Denkt  man  sich  femer  in 
jedem  Punkte  eines  Querprofils  die  Geschwindigkeit  des  daselbst  durch- 
gehenden Wasserfadens  bestimmt  und  sucht  man  in  einem  solchen  Profile 
alle  jene  Punkte  auf,  deren  Wasserfäden  gleiche  (Geschwindigkeit  haben,  so 
stellen  die  Verbindungslinien  dieser  Punkte  Gurven  dar,  welche  sich  (wie 
die  Linien  a  ib,  cd  e  u.  s.  w.  in  Fig.  319  um  den  Schnittpunkt  des  Strom- 

Fig.  319. 


Strichs  (s)   ähnlich  herumziehen,  wie  die  Jahrringe  eines  Holzquersehnitte 
um  den  Mittelpunkt  desselben. 

Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit  in  den  einzelnen 
Wasserfäden  eines  Querschnitts  ist  die  in  der  Zeiteinheit  abfliessende  Wasser« 
menge  sehr  schwer  genau  zu  bestimmen.  In  der  Praxis  begnügt  man  sich 
aber  mit  einem  Näherungswerthe,  der  sich  dadurch  ergibt,  dass  man,  wie 
in  Fig.  320.  mittels  lothrechter  Linien  ab,  cd,  ef...  das  ganze  Querprofil 
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iD  trapezförmige  Theile  abcd,  odef  u.  s.  w.  serl^t,  io  derMiUe  (1,2,3. .  -0 
jedes  dieser  Theile  die  Geechwindigkeit  misst  und  letztere  mit  der  zugehö- 
rigen TrapezflSche  irtUltiplicirt     Auf  diese  Weise  erh&lt  man  die  durch  die 

Fig.  SM. 


I  AbLtieilungen  des  Querprofils  füesGeoden  W asser m e ngen ;  werden 
dieselben  addirt.,  so  hat  man  die  Oesammtwassermenge,  welche  in  der  Zeit- 
einheit durch  das  ganze  Proßl  abflieest.  Wenn  alle  Messungen  mit  der 
nöthigen  Vorsicht  und  Umsicht  geschehen,  und  wenn  namentlich  zur  Ge- 
schwind igkeitsmeesung  der  in  $.  268  beschriebene  nnd  gehörig  rectißoirte 
Woltman'sche  Flügel  angewendet  wird,  so  l&sst  sich,  die  Wassermenge 
eines  Flusses  bis  auf  den  hundertsten  Theil  richtig  bestimmen. 

Zur  Messung  der  Geschwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  gibt  es  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Werkzeugen^  wir  werden  aber  nur  diejenigen  be- 
trachten, welche  eich  entweder  durch  ihre  Einfachheit  oder  durch  ihre  Lei- 
stungen vor  den  übrigen  empfehlen.  Zn  ersteren  rechnen  wir  die  Schwimm- 
kugel, den  Stromquadranten  und  die  Pitot'sche  Röhre,  zu  letzteren  den 
Woltman'schen  oder  hjdrometnschen  FIflgel. 

Die  SobKiDunknffsL 

^  260.  Die  Benützung  eines  sdiwimmenden  Kiirpers  zum  Messen  der 
Ges(^ windigkeit  des  Wassers  in  Fiussbetten  und  Canälen  slQtzt  sich  auf  die 
Voraussetzung,  dsse  sich  der  schwimmende  Gegenstand  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit wie  das  Wasser  bewege.  Diese  Voraussetzung  ist  aber  der 
Erfahrung  zur  Folge  nur  dann  richtig,  wenn  auf  den  S<^wimmer  kdne 
anderen  KrSfte  einwirken  als  diejenigen,  welche  von  ihm  und  dem  bew^ten 
Wasser  ausgehen.  Darum  muss,  wenn  mit  einer  schwimmenden  Kugel  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Bahn,  welche  sie  durchlfiuft,  anntthernd 
richtig  gemessen  werden  soll,  nicht  nur  die  eigene  Bewegung,  welche  sie 
beim  Einlegen  in  den  Fluss  erhält,  an  der  Stelle,  wo  die  Messung  beginnt, 
schon  wieder  null  geworden  sein;  sondern  auch  jeder  Luftzug  oder  Wind, 
welcher  die  Bewegung  der  Kugel  verzt^em  oder  beschleunigen  könnte,  ver- 
mieden werden.  Diese  Forderung  lAsat  sich  strenge  nur  dadurch  erfüllen, 
dass  man  bei  merklichem  Winde  gar  nicht  misst,  annähernd  aber  dadurch, 
dass  maa  der  Scbwimmkugel  ein  Gewicht  ertheilt,  welches  sie  gerade  bis 
aof  ihren  Durchmesser  in  das  Wasser  einsinken  Ifisst.  Der  Luftzug,  welcher 
mm  nicht  mehr  unmittelbar  auf  die  Kugel  wirken  kann,  kommt  alsdann 
nnr  noch  insofern  in  Betracht,  als  er  suf  die  obere  Wasserschichte  einwirkt. 


:t,  wenn  oiao  die  Schwimmkugel 
welcher  man  ihren  Lauf  beob- 
irchUnft,  hat  «e  Zdt  genug  die 

Holi  oder  Blech  j   im   letzteren 
auch  aus  Kupfer-  oder  vemanfeiii 
risohen  1  nnd  3  Decimeter.   ^d 
iht  ganz  ia  das  Wasser  einsinken. 
I  Stelle  mit  eisernen  Kloben,  die 
ne  nach  innen  sich  erweiternde 
werden  durch  Sand,  Schrot  oder 
verschliessende  Oefihung  (b)  ein- 
fllllen   lassen,    so   schwer   ge- 
macht, dasa  sie  tief  genug  ein- 
sinken.  G^enüber  dieser  Oeff- 
nuog    oder   der   Besdiweniag 
kann    man     nach    Fig.    321, 
welche  den  Durchschnitt  dner 
Schwimmkugel  vorstellt,  einen 
kleinen    Blechkegel    <c)    auf- 
attxen,  der   über  das  Wasser 
vorragt   und   dazu   dient,   die 
können.  Eine  reiogehaltene  Blech- 
indessen  auch  ohne  diesen  Kegel 
>der  in  Ermangelung  deeseD,  an 
linen  kleinen  Ring  an,  um  diese 
Itzen  diesen  Ring  zum  Anbinden 
er  Kugd  folgt  und  sie  am  Ende 
dem  Wasser  zu  nehmen.    Eine 
öruDgen,  wesshalb  es  besser  ist. 
lessungen  daftir  zu  sorgen,  dase 
irks  auf  eine  andere  als  die  ebeu 

et  sehr  einfach.  Han  steckt  an 
;keit  gemessen  werden  soll,  nach 
parallele  Linie  von  50  bis  100 
a'  und  b,  b'  Fig.  3ä^  in  einer 
h.  in  einem  Querprofile  stehen. 
1  oberen  and  unteren  Ende  der 
ind^keitemessung  vor  sich.  Es 
r  oberhalb  des  ersten  Querproflls 
aus  auf  einer  Seoundeouhr  der 
b  dieses  Profil  schwimmt.  Hier- 
ie  Engel  schwimmt  nadi  b'  und 
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Erfahrung  gut  geheiMene  Regel   zu  halten,   nach  welcher  in  regelm&sMg 

beechaffeneo  Gerinnen  die  mittlere  Geaob windigkeit  v  um  15  bia  20  Procent 

geringer  angeDommen  werden 

*",,    darf  als  die  grOsate  Geschwio- 

^■■^■^^■■■■■j^^^^Hf  digkut  T  des  Stromatriche,  wo- 
^^^^^^^Kj^^^^^^^M  u<^(:'>  &l«o  t'  =0,85  y  bis  0,80  v 
"^"-^--"-  ^üS^-- - --=^--^-_  ypj  ^jjg   Wassennenge   glach 

J^ a      dem  Product  aus  der  mittleren 

/  Geschwindigkeit  (v')  und  dem 

J .  Wasserquerachnitte  (q)  ist. 

^_ ^^fciL rf  Der  Coefilcient,  womitdie 

'Vl^  Geschwindigkeit  v  im  Strom- 

^ striche  zu  muIUplici reo  ist,  um 

die  mittlere  v'  za  erhalten, 
ändert  sich  mit  der  Grösse  des  Wasserquerschnitts,  dem  Geßüle  des  Wasaer- 
spiegels,  der  Beschafienfaeit  des  Pluaabetts  u.  s.  w.  und  muse,  wenn  man 
Öfter  TOn  ihm  Gebrauch  machen  will,  für  jeden  Fluss  oder  Bach  besonders 
bestimmt  werden,  wae  mit  Hilfe  des  Woltman'schen  Flügels  geschehen  kann. 

D«r  Stromiiiiadrant. 

$,  261.  Btrfestigl  man  an  einem  Faden  eine  Kugel,  weldie  specifisch 
schwerer  ist  als  Wasser,  und  halt  dieselt)e  in  einen  Fluss,  so 'wird  der  . 
Faden  in  einer  dtm  Stromstrrche  parallelen  Verticalebene  um  einen  gewissen 
Winkel  von  der  lotbrechteu  lUcbtung  abweichen,  weil  die  Kugel  in  Folge 
des  Wusserstosees  fortzuschwimmen,  we^en  ihres  Gewichts  aber  zu  sioken 
sucht.  Dieser  Winkel  wächst  unter  Übrigens  gleichen  Umständen  in  be- 
stimmter Weise  mit  der  Geschwindigkeit  des  slOBsenden  Wassers;  kann 
man  ihn  daher  messen,  so  ist  hierdurch  un  Mittel  geboten,  die  Geschwin- 
digkeit dnes  F'usses  zu  bestimmen.  Die  Vorrichtung  zum  Messen  des  ge- 
naimlen  Winkels  bat  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen: 

1)  muBS  sie  sich  an  einer  unverrückbaren  Stelle  (auf  einem  St^e  oder 
Kahne)  festmachen  lassen; 

2)  muss  sie  einen  Gradb(^en  l>esitzen,  der  in  die  Verticalebene  der 
Wasserßlden  gestellt  werden  kann;  und 

3j  inuBB  dieser  Bogen  vertical  so  gedreht  werden  kfiimen,  dass  der 
Nullpunkt  der  Theilung  in  das  Loth  kommt,  welches  durch  seinen  Mittel- 
punkt geht. 

Alle  dic:se  Bedingungen  erftlllt  der  in  Fig.  324  dai^estellte  Stromqua- 
drant, den  wir  vor  längerer  Zeit  fllr  die  hiesige  polytechnische  Schale  an- 
l'erligen  lieesen.  Der  Gradbogen  (A  B),  welcher  aus  Messung  besteht  und 
30^ni  Halbmesser  hat,  lässt  sich  an  einem  hölzernen  Schafte  (DJ,  diT  mit 
einer  Schraube  (H)  auf  einem  Bn-tle  befestigt  werden  kann,  in  horisou- 
lalem  Sinne  drehen,  wenn  die  Druckschraube  J  geOfiuet  ist;  und  er  kann 


1  bewegt  werdeD.  Die 
Zirkelgewinde  6,  und  o 
i  E  und  der  ihr  entg^ 
Dgen  kann  die  mit  den 
Jhrenlibelle  (L)  tum  Ei 
em  Instrumente  die  Luf 
TheiluDg  in  der  Yertica 


geht.  Die  Kugel  (K)  v 
ache  Versuche  zeigten, 
weck  ein  zu  geriDges 
Bwei  Theilen  zustmmei 
weit  angedreht,  bis  8 
richte  und  Umfange  I 
ragt  sehr  nahe  87,5  Hi 
n  Wasser  »90  Gramm. 


^CV" 


,-♦■  < 
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6.    InfltnaneDte  zum  Geschwindigkeitsmessen. 


mit  ein  specifisehes  Gewicht  von  2i,55.  Der  Faden ,  womit  die  Klaget  «n  dem 
Gradbogen  befeetigt  wird ,  bestand  an  unserem  Instrumente  früher  ans  einer 
dünnen  Darmsaite^  gegenwärtig  aber  ist  er  ein  Florettfaden.  Wir  ztAen 
diesen  Faden  der  Saite  desshalb  vor,  weil  sich  diese  durch  die  Bewegung 
längs  des  Gradbogens  in  sehr  kurzer  Zeit  auftrennt  und  dadurch  das  Ab- 
lesen des  Neigungswinkels  sehr  erschwert 

S.  262.  Theorie  des  Stromqnadranten.  Wir  denken  uns  jetzt  den 
eben  beschriebenen  Quadranten  so  Ober  ein  regelmässig  fliessendes  Wasser 
gestellt,  dass 

1)  seine  Ebene  mit  der  Richtung  des  Stromstrichs  parallel  und  loth- 
recht  ist^  dass 

2)  der  Halbmesser,  welcher  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  geht, 
vertical  steht;  und  dass  sich 

3)  die  Kugel  bei  der  stärksten  Anspannung  des  Fadens  noch  ganz  unter 
Wasser  befindet. 

Die  erste  dieser  drei  Forderungen  ist  erfüllt,  wenn  der  angespannte 
Faden  genau  an  der  Ebene  des  Gradbogens  liegt;  die  zweite,  wenn  die  vor- 
her berichtigte  Libelle  einspielt;  und  die  dritte,  wenn  die  Kugel  sich  nicht 
bis  an  die  Oberfläche  des  Wassers  erhebt.  Diese  dritte  Forderung  ist  dess- 
halb nöthig,  weil  man  in  dem  Falle,  wo  die  Kugel  sich  bis  an  die  Ober- 
fläche des  Wassers  erhebt,  nicht  sicher  sein  kann,  ob  sie  nicht  noch  höher 
steigen  und  folglich  den  Winkel  a  vergrössern  wQrde,  wenn  der  Wasser- 
stand höher  wäre.  Sollte  der  Fall  eintreten,  dass  die  Kugel  an  den  Wasser- 
spi^el  gelangt,  so  muss  der  Faden  verlängert  werden,  was  durch  das 

Fig.  326. 


Zäpfchen,  womit  er  im  Mittelpunkte  des  Gradbogens  festgehalten  wird, 
leicht  geschehen  kann« 

Nach  diesen  Voraussetzungen  führen  wir  folgende  Bezeichnungen  ein. 
Es  sei  mit  Bezug  auf  die  Fig.  325: 

u  der  Verticalwinkel ,  welchen  der  Faden  c  f  mit  dem  lothrechten  Halb- 
messer CO  bildet'; 
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S.    Instrumente  zum  Geschwindigkeitsinessen. 


Versuch 

.  Nr. 

Stelle  Nr.  1. 

SteUe  Nr.  IL 

Stelle  Nr.  III. 

Stelle  Nr.  IV. 

Vi 

fli 

V2 

«j 

Vg              «8 

V4 

»4 

1 
2 
3 

l',472 
1,480 
1,502 

4010' 
40  6' 
4012' 

2',052 
2,104 
2,033 

80  10' 
80  22' 
80  13' 

2',853  !l40  28' 
2,807  140  23' 
2^888  140  10' 

3',920 
3,895 
3,915 

25020' 
250  5' 
250  8' 

Mittel 

r,485 

40   9' 

2',063 

80  15' 

2',819  !l40  20'  3'.910 

25011' 

Constante 

k^  =  5',502 

k,  =  5',418       ks  =  5',634 

k4  =  5',704 

Mittelwerth  der  Ck)n8tanten  für  unser  Instrument: 

k  =  1/4  (k^  +  kj  +  kj  +  k4)  =  5',564  bayer.  =  1  «624. 
Ueber  diesen  Coeffieienten  ist  noch  zu  bemerken,  dass  er  nach  unaeren 
Versuchen  nur  für  die  hier  angegebene  Geschwindigkeitsgrenze  gilt,  da  lür 
grossere  Geschwindigkeiten  als  1  Meter  in  der  Secunde  die  Angaben  fiir 
den  Ablenkungswinkel  zu  sehr  schwanken,  als  dass  sich  daraus  ein  zuver- 
Ifissiger  Schluss  über  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  ziehen  Hesse.  Ueber- 
haupt  lehren  unsere  Beobachtungen  wiederholt,  dass  der  Stromquadrant  zu 
genauen  Messungen  sich  nicht  eignet,  und  es  ist  dieses  begreiflich,  wenn 
man  bedenkt,  dass  erstens  die  Strömung  des  Wassers  in  einem  Gerinne 
auch  da,  wo  man  sie  dem  äusseren  Anscheine  nach  für  gleichförmig  er- 
klärt, in  dem  mathematischen  Sinne  es  doch  nicht  ist,  und  dass  zweitens 
die  Kugel  des  Quadranten  jede  auch  noch  so  geringe  Störung  des  Waaser- 
laufs  durch  eine  Bew^ung  des  Fadens  nach  der  Länge  oder  zur  Sdte  der 
Instrumentenebene  anzeigt.  Da  sich  nun  die  Angabe  des  Quadranten  immer 
nur  auf  den  Augenblick  bezieht,  in  welchem  man  die  Lage  des  Fadens 
beobachtet,  so  kann  gerade  iti  diesem  Momente  die  Geschwindigkeit  und 
folglich  auch  der  Ablenkungswinkel  sehr  merkbar  grösser  oder  kleiner  sein 
als  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  der  ihr  zugehörige  Winkel.  Darum 
sind  nach  unserer  Meinung  diejenigen  Geachwindigkeitsmesser  die  besten, 
welche  die  in  einer  längeren  Zeit  vom  Wasser  ausgeübten  Stösse  in  sich 
aufnehmen  und  ihre  mittlere  Wirkung  angeben,  wie  dieses  z.  B.  bei  dem 
Woltman^schen  Flügel  der  Fall  ist,  der  ohne  Zweifel  das  yorzOglichste  In- 
strument seiner  Art  ist. 

Zu  dem  hier  berührten  .Uebelstande  des  Stromquadranten  kommt  noch 
ein  anderer,  nämlich  der,  dass  man  ihn  nur  zu  Messungen  gebrauchen  darf, 
bei  welchen  die  Kugel,  während  sie  dem  Stosse  des  Wassers  ausgesetzt  ist, 
nicht  tief  unter  der  Oberfläche  des  letzteren  schwebt,  damit  durch  den  Stoss 
auf  den  Faden  keine  Biegung  desselben  eintritt,  wodurch  die  Angabe  des 
Ablenkungswinkels  noch  weit  unsicherer  würde  als  in  dem  ersten  Falle. 
Man  hat  zwar  yersufcht,  die  in  Rede  stehende  Biegung  des  Fadens  in  Rech- 
nung zu  bringen  i;  allein  es  steht  der  Aufwand  von  Mühe,  welchen  diese 


1  Man  sehe  Gerstner 's  Handbuoh  der  Mechanik,  Prag  183S,  Bd.  S,  S.  307,  g.  »9  u.  ff. 
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Rechnung  erfordert,  durchaus  in  keinem  Verhältniss  zu  dem  dadurch  er- 
zielten Erfolge. 

Wenn  wir  nun  gleichwohl  dem  Stromquadranten  hier  eine  Stelle  an- 
gewiesen haben  ^  so  geschah  es  in  der  Erwägung  seiner  Einfachheit  und 
des  Umstands,  dass  er  besser  als  die  Schwimmkugel  das  Messen  der  Ge- 
schwindigkeit an  verschiedenen  Stellen  eines  Querprofils  gestattet. 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  aus  den  be- 
obachteten Ablenkungswinkeln  fiigen  wir  am  l^chlusse  dieses  Buchs  eme 
Tabelle  (Nr.  XYIl)  bei,  welche  sowohl  [/tga  als  auch  log  |/^tg  cc  für  fast 
alle  vorkommenden  Werthe  von  a  liefert,  und  mit  der  man  folglich,  so- 
bald k  bestimmt  ist,  die  Geschwindigkeit  v  durch  eine  einfache  Multiplication 
finden  kann. 

S.  264.  Prflfaug  nnd  Berieliti^ng.  Der  Gebrauch  des  berichtigten 
Stromquadranten  ergibt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst;  es  ist 
daher  hier  nur  noch  Einiges  über  seine  Prüfung  und  Berichtigung  beizufügen. 
Die  Prüfung  hat  sich  über  folgende  Fragen  zu  erstrecken: 

1)  ob  der  Gradbogen  die  nöthigen  verticalen  und  horizontalen  Drehungen 
gestattet; 

2)  ob  der  Nullpunkt  der  Theilung  in   dem  durch  den  Ereismittelpunkt 
gehenden  Lothe  liegt,  wenn  die  Libelle  einspielt;  und 

3)  ob  die  Kugel  ein  passendes  specifisches  Gewicht  und  ihr  Faden  eine 
hinreichende  Länge  hat. 

Zu  1.  Da  wegen  des  Schwankens  der  Kugel  der  Gradbogen  nicht 
f&n  getheilt  zu  sein  braucht,  so  genügt  auch  eine  einfache  Untersuchung 
der  Theilung  mittels  des  Zirkels;  und  was  die  Drehungen  betrifft;,  welche 
das  Instrument  zulassen  muss,  so  sind  dieselben  in  $.  261  aufgezählt  und 
leicht  zu  beurtheiien.  Sollte  das  Zirkelgewind  (G),  um  welches  die  grobe 
Verticalbewegung  stattfindet,  nicht  genug  Reibung  besitzen,  um  dem  Ge- 
wichte des  Gradbogens  das  Gleichgewicht  zu  halten,  so  darf  man  nur  mit 
dem  Schlüssel ,  der  dazu  gehört,  die  rechtseitige  Gewindscheibe  stärker 
anziehen. 

Zu  2.  Um  die  Libellenaxe  gegen  den  Halbmesser,  der  durch  den 
Nullpunkt  des  Gradbogens  geht,  senkrecht  zu  stellen,  befestige  man  den 
Stromquadranten  auf  einem  erhöhten  Brette,  stelle  die  Ebene  des  Grad- 
bogens verdcal  und  drehe  denselben  mit  der  Schraube  E  so,  dass  der  Faden, 
woran  die  Kugel  frei  in  der  Luft  hfingt,  den  Nullpunkt  der  Theilung  be- 
rührt. Ist  hiermit  der  Halbmesser  o  c  lothrecht  gestellt  und  hat  man  die 
Libelle,  wenn  es  nicht  ohnehin  schon  der  Fall  war,  durch  ihre  Stell- 
schräubchen  a,  a'  zum  Einspielen  gebracht,  so  ist  die  zweite  Untersuchung 
vollzogen. 

Zu  3.  Es  lässt  sich  nach  unseren  Erfahrungen  behaupten,  dass  es  gut 
sei,  wenn  man  sich  zu  einem  Stromquadranten  mehrere  Kugeln  von  ver- 
schiedenem specifischem  Gewichte  machen  lässt  und  davon  die  leichteren 
bei  geringeren  und  die  schwereren  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  ver* 
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wendet :  es  wird  dann  der  Ablenkungswinkel  a  weder  bei  kleinen  Ge- 
schwindigkeiten sehr  klein,  noch  bei  bedeutenden  Geschwindigkeiten  sehr 
gross.  Wie  viel  aber  das  specifische  Gewicht  der  Kugeln  in  den  einzelnen 
Fällen  betragen  soll,  ist  noch  nicht  ermittelt;  wir  glauben  jedoch,  dass  es 
nur  bei  Geschwindigkeiten  bis  zu  0i°,75  in  der  Secunde  dem  des  Elfen- 
beins (1,825)  gleich  sein  dürfe,  für  Geschwindigkeiten  zwischen  0,75  und 
1  (",5  aber  mindestens  2  und  für  noch  grössere  Geschwindigkeiten  ungefähr 
3  betragen  sollte.  Um  das  specifische  Gewicht  der  Kugel  zu  finden,  braucht 
man  dieselbe  bekanntlich  nur  in  der  Luft  und  unter  Wasser  zu  wiegen 
und  mit  dem  hieraus  folgenden  Gewichtsunterschied  in  das  Gewicht  zu  divi- 
diren,  welches  die  Kugel  in  der  Luft  hat 

Ob  der  Faden  des  Quadranten  lang  genug  ist,  erfthrt  man  an  der- 
jenigen Stelle  eines  Flusses,  wo  die  grösste  Geschwindigkeit  stattfindet, 
indem  man  das  Instrument  daselbst  aufstellt  und  zusieht,  ob  die  vom  Wasser 
gestossene  Kugel  an  die  Oberfläche  tritt  oder  noch  unter  ihr  bleibt 

Die  Pitot^Bohe  BOhre. 

§.  265.  So  wie  der  Stromqnadrant  gibt  auch  die  Pito^sche  Röhre  die 
Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  unabhängig  von  Zeitbestimmungen. 
Sie  bestand  ursprünglich  bloss  aus  einer  einfachen  ofienen  Glasröhre,  welche 
unten  rechtwinklig  umgebogen  und  mit  einem  kleinen  blechernen  Trichter 
versehen  war,  den  man  gegen  den  Strom  hielt,  während  das  Rohr  loth- 
recht  stand.  In  Folge  des  vom  Wasser  in  der  Richtung  der  Trichteraxe 
ausgeübten  Stosses  erhebt  sich  das  in  die  Röhre  eingedrungene  Wasser 
über  den  Spiegel  des  an  ihr  vorbeifliessenden ,  und  diese  Ejrhebung  steht 
erfahrungsgemäss  mit  der  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassers  in  einem 
bestimmten  mathematischen  Zusammenhange^  es  ist  nämlich,  wenn  h  die 
theoretische  Geschwindigkeitshöhe  und  h'  die  beobachtete  Erhebung  des 
Wasserspiegels  in  der  ersten  Röhre  über  den  der  zweiten,  v  die  G^esch win- 
digkeit des  Wassers,  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  und  m  einen  von 
der  Beschaffenheit  der  Röhre  abhängigen  Coefficienten  und  k  das  Product 
m  |/^2g    bezeichnet, 

v  =  (/'Jgh  ==  m  |/2"g"h'  =  -k  |/h7  (185) 

Hat  man  in  einem  Canale  von  bekannter  Geschwindigkeit  (v)  die  dieser 
Geschwindigkeit  entsprechende  Erhebung  (h')  mehrmals  genau,  beobachtet, 
so  erhält  man  hiemach  den  Werth  von  k,  und  ist  dieser  bestimmt,  so  lässt 
sich  leicht  eine  Tafel  berechnen,  welche  die  Geschwindigkeit  v  für  irgend 
eine  Erhebung  h'  enthält;  die  Messung  erfordert  somit  nur  eine  richtige 
Beobachtung  von  h'  und  ein  Nachsehen  in  der  Tabelle.  Aber  die  Bestim- 
mung  von  h'  ist  bei  einer  einfachen  Röhre  sehr  mühsam  und  ungenau. 
Darum  wendet  man  zwei  Röhren  neben  einander  an ,  wovon  eine  die  durch 
den  Stoss  gehobene  Wassersäule  enthält,  und  die  andere  den  dem  hydro- 
statischen Drucke  entsprechenden  äusseren  Wasserspiegel  anzeigt.    Dieser 


Die  Pilot'scbe  Röhre. 

Röhrenverbiodung  hat  Beiohenbach  jene  bequemere  und 
zweckmdssigere  EiDrichtung  g^eben,  welche  unter  dem 
Namen  Reiohenbach'Boher  Strommeeser  ziemlich  ver- 
breitet ist  und  hier  mit  Beibehaltung  der  früheren  Bezeichnung 
des  lüBtrumente  beschrieben  wird. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  durch  Rdohenbach  ver- 
besserten Pitot'schen  Röhre  ei^bt  sidi  aus  Flg.  326,  welche 
eine  Sä tenan eicht  im  Massstabe  von  */io  *^^^  naturlichen 
GröMe  ist.  Die  büden  Glasr&bren  (a,  c)  beAnden  sich  in 
einem  hölzernen  Schafte  (b),  dessen  Querschnitt  einer  bioon- 
vexen  Dnse  gleich  ist.  Zwisi^en  den  Röhren  ist  auf.  dem 
Schatte  ein  meesiogner  Massatab  (i)  befestigt.  Die  Röhre  a, 
welche  bloss  den  äusseren  Wasserstand  anzuzeigen  hat,  steht 
mit  zwei  kleinen  MundstQcken  (e,  e),  und  die  Röhre  c,  auf 
welche  der  Waseerstoss  wirkt,  mit  einem  kegelförmigen  An- 
eatzrohre  (f)  in  Verbindung.  Die  Verbind ungscanftle  zwisdien 
den  Röhren  und  ihren  Mundstücken  werden  durch  dnen  den 
Röhren  gegenüberliegenden  und  auf  einen  Hahn  wirkenden 
Draht  (d)  geOfinet  und  geschlossen,  indem  man  diesen  Draht 
auf-  oder  abwärts  schiebt. 

Die  besondere  Einrichtung  der  wesentlichsten  Theile  ist 
in  den  Fig.  327  und  328,  S.  450,  welche  im  Maasstabe  von 
*/3  gezeichnet  sind  und  wovon  die  eine  den  unteren  Thdl  des 
Instruments  perspectivisch,  die  andere  durchschnitten  dar- 
stellt, zur  Anschauung  gerächt.  Die  Röhren  (a,  e)  sind  im 
Innern  4  Linien  weit  und  haben  äue  LSuge  von  4  bis  5  Pubs. 
Wenn  auch  bei  dieser  Weite  die  Capillarität  noch  einen  Eiu- 
fluss  auf  die  Höhen  der  Wassersäulen  hat,  so  verschwindet 
derselba  doch  illr  den  Unterschied  dieser  Höhen ,  wenn  nur 
die  Röhren  gleiehweit  sind.  Dass  letztere  oben  offen  sind, 
damit  auf  beide  WaasersSulen  der  gleiche  Luftdruck  statt- 
findet, versteht  sich  von  selbst.  Nach  unt^i  setzen  zw^ 
cylindrische  Bohrlöcher  in  dem  FusestUcke  1  die  Röhre  a  bis 
m  den  Mundstücken  e,  e  und  die  Röhre  c  bis  zu  dem  IVichter 
f  fort.  Beide  Bohrungen  werden  von  eiuem  Hahne  (k)  durch- 
drungen, der  ein  massiver  Kegel  mit  zwei  Löchern  ist,  welche 
uch  durch  den  Draht  d  bald  in  die  Richtung  der  Röhren, 
bald  senkrecht  darauf  stellen  lassen.  Wenn  man  nämlich 
mit  dem  Draht  den  Hebel  n  abwärts  gedrückt  hat,  so  stehen 
die  Röhren  mit  dem  Wasser  in  Verbindung,  und  wenn  der 
Droht  heraufgezc^en  ist,  so  sind  die  Röhren  vom  äusseren 
Wasser  abgeschlossen.  Hatte  man  nun  bei  einer  Messung 
erst  den  Hahn  geöffnet,  dann  das  Instrument  so  in  das 
Wasser  gehalten,  dass  die  Röhren  lothrecht  standen  und  der 
BaueraCsitid,  Vermesaungskunde.  I.  S.  AuO.  29 
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und  das  Werkzeug  aus  dem  Wasser  gehoben,  so  wird  der  Massstab  i, 
welcher  tod  Heasing  und  bis  auf  Linten  getheilt  ist,  die  Hohen  der  Waaier- 
eaulen  und  folglich  auch  ihren  Unterschied,  welcher  die  Erfaebui^  h'  ist. 


anzeigen.  Ee  bedarl  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  man  den  Nullpunkt 
diesee  Maesetabs  überall  hinlegen  kann;  es  ist  aber  gut,  ihn  in  die  Ebene 
zu  legen ,  welche  durch  die  Äxe  des  Trichters  f  geht  und  auf  den  Röhreo- 
axen  eenkrecht  steht,  weil  dann  die  Ablesung  an  der  Röhre  a  sofort  die 
Tiefe  angibt,  in  welcher  die  Geschwindlgkäts-Uessung  stattl^nd. 

S.  266.  Bei  dem  Gebrauche  der  verbesserten  Pitot'schen  Rohre  sind 
folgende  Regeln  zu  beachten.  Das  Instrument  «nrd  mit  den  beiden  HSndeD 
so  gehalten ,  daas  die  Röhren  lotbrecht  stehen  und  die  Axe  des  Stromtrichters 
in  die  Richtung  der  ankommenden  WaBserföden  fällt.  Du  letztere  Ist 
nahezu  der  Fall,  wenn  diese  Füden  zu  beiden  Seiten  des  Schaftee  gleich- 
mSasig  und  ohne  Wallung  at^leiten.'  Findet  diese  Gleichmässigkeit  nicht 
statt,  so  dreht  man  den  Schaft  so  lange  zur  Seite,  bis  sie  heigeatellt  isL 
Beim  Hinabsenken  ist  der  Hahn  offen.  Hat  man  das  Instrument  wenigstens 
eine  Minute  lang  in  der  bezeichneten  Stellung  ganz  ruhig  gehalten,  eo 
echliesst  man  mit  der  linken  Hand,  die  sich  neben  dem  Stelldrabt  befindet, 
durch  Aufziehen  dieses  Drahts  rasch  den  Hahn.  Hierbei  darf  die  lothrecble 
Stellung  der  Rohren  und  die  Tiefe  der  Einsenkung  nicht  im  mindesten  ver- 
ir  elD  HitUI  angegobm ,  nodurcb  sieb  dlMe  Ricblung 
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ändert  werden.  Eine  Minute  Zeit  muss  man  aufwenden,  damit  sicli  die 
Glasröhren  darch  die  engen  Trichter  so  ftallen  können,  wie  es  der  Gleich- 
gewichtszustand der  in  dem  Wasser  thätigen  Kräfte  fordert;  die  lothrechte 
Stellung  muss  innegehalten  werden,  weil  sonst  die  Wassersäulen  zu  gross 
ausfallen  und  falsche  Resultate  liefern;  und  bei  dem  Schliessen  des  Drahts 
muss  die  Höhenlage  des  Instruments  unverändert  bleiben,  weil  sonst  die 
Wasserstände  nicht  der  Stelle  entsprechen ,  für  welche  die  Geschwindigkeits- 
messung beabsichtigt  war.  Auch  beim  Ablesen  der  Wasserstandshöhen  ist 
das  Instrument  lothrecht  und  ruhig  zu  halten ,  weil  sonst  die  Wassersäulen 
etwas  länger  oder  kürzer  erscheinen  als  sie  sind.  Das  Halten  des  Instru- 
ments wird  durch  Anlehnen  desselben  an  den  Steg,  oder  das  Schiff,  worauf 
der  Beobachter  steht,  unterstützt  Es  versteht  sich  jedoch  von  selbst,  dass 
auf  grösseren  Flüssen  oder  Strömen  das  Schwanken  des  Schiffs  durch  Fahr-  ^/^^\ 

bftume  und  Seile  vermieden  und  das  Instrument  selbst  über  die  Spitze  des 
Schiffs  hinaus  und  unter  dessen  Bodenfläche  hinal^esenkt  werden  muss, 
wenn  der  Einfluss  der  Stauung  möglichst  gering  werden  soll.    Endlich  hat  :;;'^ 

man  dafür  zu  sorgen,  dass  in  Flüssen,  deren  Wasser  nach  anhaltendem 
Regen  oder  Thauwetter  gröberes  Material  oder  Schlamm  führt,  nicht  früher 
gemessen  werde  als  bis  das  Wasser  hell  geworden  ist;  dass  man  Messungen, 
bei  welchen  sich  Gras,  Blätter,  Reisig,  Grundeis  u.  dergl.  vor  den  Strom- 
trichter gel^t  hatten,  als  nicht  geschehen  betrachte;  und  dass  der  Hahn 
nach  jedem  Versuche  vollkommen  geschlossen  und  vor  jeder  neuen  Messung  rri| 

völlig  geöffnet  werde. 

Zum  bequemeren  Gebrauehe  der  Reichenbach*schen  Strommesser  wird 
von  dem  ErtePschen  Institute  in  München,  das  die  Anfertigung  dieser  In-  'Z\ 

strumente  besoi^t,  jedem  Exemplar  derselben  eine  Tabelle  beigegeben, 
welche  die  zu  den  beobachteten  Höhenunterschieden  gehörigen  Geschwin- 
digkeiten unter  der  Annahme  enthält,  dass  der  Coefficient  m  =  1  und 
folglich  k  =  |/^2  g  sei.  Diese  Annahme  ist  jedoch  nur  annähernd  und  für 
manche  Instrumente  richtig.    So  fand  z.  B.  Darcj  fUr  seine  in  §.  267  be-  ':f^ 

schriebene  verbesserte  Pitofsche  Röhre  aus  92  vergleichenden  Versuchen 
für  die  Oberfläche  eines  Flusses  m  =  1,006  und  aus  31  solchen  Versuchen 
f)lr  verschiedene  Punkte  des  Wasserquerschnitts  m  =  0,993,  also  im  Mittel 
m  =  1.  Je  nach  der  Beschaffenheit  des  Trichters,  der  Röhre,  des  Schafts  etc. 
kann  jedoch  m  seinen  Werth  ändern.  Wir  Algen  desshalb  im  Anhange  zu 
Bd.  U  eine  Tabelle  (Nr.  XVHl)  bei,  welche  zur  Auffindung  der  Geschwindig- 
keiten dient,  diese  aber  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  die  Quadratwurzeln  der 
beobachteten  Erhebungen  h'  gibt,  welche  alsdann  noch  mit  dem  Coefi'icienten 
k  zu  multipliciren  sind,  der  für  jedes  Instrument  besonders  bestimmt 
werden  muss. 

S.  267.    Weitere  Verbessenmgen  der  Pitot'sehen  R&Iire.    Wenn 

auch  die  von  Reichenbach  verbesserte  Pitofsche  Röhre  gegen  die  ursprüng- 
liche ESnrichtung  viele  Vorzüge  hat,  so  lässt  sie  doch  noch  Mehreres  zu 
wünschen  übrig.    Denn  erstens  leidet  sie  wie  der  Stromquadrant  an  dem 
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Uebelstande,  d&Bs  sie  nur  jene  Wirkung  dee  WaseerstoBses  ftuieigt,  welche 

im  Augeobticke  des   Röhrenachlusses   etattlindet   und    welche   nach   einer 

früheren  Bemerkaog  von  der  mittleren  Wirkung  auHallend  verschieden  sein 

kann;   zweitens   ist  es  schwer,    die  Pitot'sche  Rohre  nach  der  Einricblung 

von  Rdchenbach  lothrecht  genau  in  der  H&he  zu  erhalten,  in  welcher  die 

Geschwindigkeitsmessung  stattfinden  soltj  und  endlich  drittens  kann  man 

es  bei  aller  Uebnng  und  Vorsicht  kaum  dahin  bringen,  das  Instrument  aus 

freier  Hand  so  eu  halten,  dass  die  Axe  des  Anaatzrobres  f  (Fig.  326  bis  328) 

stete  in  der  Rtditung  der  Stromillden 

^'''  ^^-  und  folglich  auch  in  der  Richtung  des 

Stosses  liegt. 

Was  nun  den  ersten  der  hier  er- 
wähnten Mängel  befrifil,  so  ISsst  äch 
derselbe   nicht   beseitigen,   da   er  im 
Princip    des    Instruments    li^t ;    der 
zweite   kann    hingegen    dadurch   ver- 
bessert  werden,    dass    man,    wie   in 
Fig.  329  angedeutet,  den  Schaft  mit 
einem  verschiebbaren  und  bei  i  dreh- 
baren Fusse  versieht,  der  bis  auf  die 
Sohle  des  Flussbetts  reicht,  oder  aber 
an  dem  Schafte  ein  Stehlprisma  p,  wie 
in  flg.  330,   anbringt,  das  durch  die 
Stütze  q  den  Trichter  f  in  der  richtigen 
H&he  erhsit,   während   er  sich    noch 
so  weit  drehen  kann  als  oöthig  Ist,  ihn 
in  die  Stromrichtung  zu  bringen  j  nnd 
der  dritte  Mangel  vers<^wiDdet  nach 
unserer    Erfahrung,    wenn    man   am 
■     unteren  Ende  des  Schaftes  ein  Steuer- 
ruder r  von  etwa  ]  i/,  Fuss  Länge  nnd 
4  Zoll  Breite  anbringt,   in  der  Wdse,   wie  dieses  beim  Woltmau'echen 
Flügel  der  Fall  ist.    Dieses  Steuerruder  sucht  sich  immer  in  die  Vertical- 
ebene  der  Wasserfäden  zu  stellen    und  übt  desshalb,   so  lange  es  diese 
Richtung  nicht  hat,  einen  Seitendruck  aus,   der  sich  in  den  Hunden  des- 
jenigen,  welcher  das  Instrument  behufs  der  Uessung  iu   den  FluBS  hitit, 
fühlbar  macht.     Gibt  man    nun  diesem  Drucke  nach,   bis  er  verschwunden 
ist,  so  steht  das  Steuerruder  und  mit  ihm  die  Axe  der  Ansatzröhre  in  der 
Richtung  des  Stosses,  vrie  es  sein  soll. 

Ein  mit  Fuss  und  Steuerruder  versehener  Reichen bach'scher  Strom- 
messer liefert  nach  den  Versuchen,  welche  wir  damit  angestellt  haben, 
bessere  Resultate  als  die  in  $.  265  beschriebene  Pitot'sche  Rnhre^  gleicbvrabl 
aber  kommt  die  Genauigkeit  der  Messung  jener  nicht  gleich,  welche  mit 
dem  Woltman'schen  Flflgel  zu  erreichen  ist. 
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Verbeaserungen  der  Pitot'schi 

Eine  nicht  unwesentliche  Verbesserung 
erfuhr  die  Pitofsche  Röhre  durch  den  fran- 
zöuscfaen  Ingenieur  H.  Darcy,  welche  darin 
besteht,  dass  man  die  Ablesungen  der  Wasser- 
Btünde,  aus  deren  Unterschied  die  Qeschwin- 
digkeilshöhe  h'  folgt,  in  bequemer  Weise 
über  Wasser  machen  kann,  ohne  das  Instru- 
ment aus  demselben  herausnehmen  oder  Über- 
haupt in  seiner  Stellung  rerfindern  zu  mUssen. 
Dieser  Vortheil  wird  dadurch  erreicht,  dass 
nach  Fig.  33Ci  die  beiden  Röhren  a,  c,  welche 
am  Reichen bach'schen  Strommesser  oben  offen 
sind,  hier  durch  einen  gemeinsamen  metaUe- 
nen  Canal  verbunden  werden,  der  durch  ein 
Mundstück  o  so  au^esaugt  werden  kann,  dass 
in  Folge  der  LaftverdUnnung  das  Waeeer  in 
beiden  ROhren  höher  emporsteigt,  als  es  sonst 
geschehen  wUrde.  Je  nach  dem  Grade  der 
Luft  Verdünnung  kann  ein  stärkeres  oder 
Bchwttcberes  Steigen  und  folglich  ein  Wasser- 
stand hervoi^erufen  werden,  weldier  dem 
Beobachter  ein  bequemes  Ablesen  dee  letzteren 
gestattet.  Selbstverständlich  ist  der  metallene 
Canal,  wenn  die  Wssserstfinde  in  den  Röhren 
a  und  c  die  gewünschte  Höhe  erlangt  haben, 
mit  einem  Hahn  r  luftdicht  abzuachliessen ,  wo- 
durch sich  die  gleichmässige  Luftverdtlnnung 
in  den  beiden  Röhren  a  und  c  erhält.  Der- 
selbe Canal  und  Hahn  können  auch  zu  mer 
Luftveidichtung  in  dem  Falle  benutzt  werden, 
wo  das  Instrument  tief  eingetaucht  werden 
musB  und  die  zu  messende  Geschwindigkeit 
so  gross  ist,  dass  die  Hauptröhre  ftlr  die  dem 
Stosse  entsprechende  Erhebung  des  Wassers  in 
der  Röhre  a  nicht  mehr  ausreicht:  in  diesem 
Falle  werden  beide  Wassersäulen  um  gleich- 
viel verkürzt,  ihr  Unterschied  entspricht  aber 
gleichwohl  der  Geschwindigkeitshöhe  h'. 

Verschieden  von  den  Reichenbach'echen 
Trichtern  sind  bei  Darcy  auch  die  ihre  Stelle 
vertretenden  umgebogenen  kupfernen  Röhren  e 
331  und  332   in   vergrössertem  Uassstabe   dai 
1  Centimeter  weit  und  die  den  Wasserstoss  au 
horizontale  Mündung  von  nur  1  Millimeter,  wl 
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Fig.  891. 


Fig.  331 
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den  hydrostatischen  Druck  in  Anspruch  genommene  Röhre  e  eine  noch 
kleinere  nach  oben  gerichtete  Oeffnung  i  hat,  durch  welche  sie  mit  dem 

stossenden  Wasserstrahle  in 
Verbindung  steht,  ohne  dem 
g  Stosse  ausgesetEt  zu  sein. 
,^  Die  kupfernen  Bi>hren  e  and 
f  setzen  sich  durch  einen  aas 
demselben  Metalle  angefer- 
^  tigten  Kasten  von  linsenfftr- 
migem  Querschnitte  (g)  aut  eine  Länge  von  75  Centimeter  fort  und  können 
an  ihrem  oberen  Ende,  wo  sie  mit  den  Glasröhren  c  und  a  in  Verbindung 
treten ,  durch  einen  Hahn  k  geöffnet  und  geschlossen  werden.  Dieser  Hahn 
wird  hier  durch  einen  gleichnamigen  Hebel  n,  n'  mit  zwei  dem  Messgehilfen 
zugänglichen  Schnüren  d,  d'  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  gedreht; 
eine  Vorrichtung,  welche  der  in  Fig.  327,  Seite  450  gezeichneten  einseitigen 
des  Reichenbach'^schen  Strommessers  jedenfalls  vorzuziehen  ist. 

Zum  Halten  des  Instruments  dienen  der  Griff  s  und  das  Mundstttck  o 
am  oberen  Ende.  Den  Griff  fasst  der  Messgehilfe  mit  der  rechten,  das 
Mundstück  mit  der  linken  Hand,  nachdem  er  das  an  dem  Brette  mit  den 
Glasröhren  verschiebbare  und  durch  Schrauben  festzustellende  Eisenprisma 
p  auf  den  Messungssteg  q  aufgesetzt  hat.  Um  den  Stützpunkt  p  kann  sich 
das  Instrument  in  horizontalem  und  verticalem  Sinne  drehen :  die  Drehung 
um  die  Horizontalaxe  (behufs  der  Verticalstellung  der  Röhren)  wird  dureh 
einen  gegen  den  Arbeiter  gewendeten  Senkel  oder  eine  kleine  Dosenlibelle  1, 
die  Drehung  um  die  Verticalaxe  (behufs  Parallelstellung  der  Röhren  e  and 
f  mit  den  Wasserfäden)  durch  ein  am  Kasten  g  angebrachtes  Steuerruder 
t  geregelt. 

Zum  Ablesen  der  Wasserstände  dient  entweder,  wie  hier,  eine  Messing- 
scala  zwischen  beiden  Glasröhren,  oder  aber  ein  verschiebbarer  Massstab 
mit  2  Scalen,  deren  Nullpunkte  nach  einander  auf  einen  der  Wasserstände 
eingestellt  und  am  anderen  abgelesen  werden  können ,  um  sofort  ohne  Sub- 
traction  den  Höhenunterschied  h'  zu  erhalten.  Dass  damit  an  Zeit  und  Ge- 
nauigkeit der  Messung  gewonnen  wird,  dürfte  zu  bezweifeln  sein. 

Die  Handhabung  der  Darcy^schen  Röhre  stimmt  im  Wesentlichen  mit 
der  des  Reichenbach'schen  Strommessers  überein,  bis  auf  das  Aussaugen 
der  beiden  Glasröhren  und  das  Ablesen,  welches  ohne  Veränderung  des  In- 
strumentenstands nach  Abschluss  der  unteren  Röhrenenden  vorgenommen 
werden  kann.  Man  wird  stets  eine  grössere  2jahl  von  Ablesungen  nach  ein- 
ander machen  und  aus  diesen  das  Mittel  nehmen ,  um  hierdurch  den  in  der 
Natur  der  Sache  liegenden  Ungleichheiten  in  der  Bewegung  der  Wasser- 
fäden einigermassen  Rechnung  zu  tragen.  

Um  den  Coefficienten  m  und  beziehungsweise  k  =  m  |/^2  g  zu  ermitteln, 
mit  dessen  Hilfe  nach  Gl.  (185)  die  Geschwindigkeit  v  =  k  |/^h'  gefunden 
wird,  zu  bestimmen,  benützt  man  entweder  Wasserläufe  von  verschiedenen 
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Fig.  SU. 


Zum  Ablesen  auf  den  I 
feedglea  Zeiger  z'  und 

Die  FlUgel  (f,  f)  naoen  eine  irapexiormige  uesiait,  weicne  bicd  ais 
ein  au  deo  Ecben  abgeetumpfter  Auaechnitt  eines  Kreisrings  dantellL  Die 
OrOsse  dieses  Ausschnitts  richtet  sich  nach  der  Länge  der  FlDgelrathe  n  a'- 
Beschreibt  man  mit  dieser  Länge  aia  Halbmesser  einen  Kreis,  so  liefert  dieser 
den  äusseren  Bogen  « /?;  nimmt  man  fern^  dieFlDgelbreite  mn  zwischeo 
einem  Drittel  und  der  Hälfte  der  Ruthealänge  n  n'  an,  so  ergibt  sich  der 
coneentrische  innere  Bt^en  yd;  und  theilt  man  endlich  die  so  bestimnite 
Ring6ftche  durch  Halbmesser  in  9  oder  10  gleiche  Tlieile,  so  ist  die  Form 
und  OröBse  eines  FlUgels  der  Hauptsach«  nach  bestimmt.  Jeder  Flügel  ist 
an  der  Ruthe,  wie  bei  f  zu  sehen,  festgelOthet  und  es  werden  beide  FlQgel 
mit  der  Oeßnung  in  der  Ifitte  der  Ruthe  so  aii  die  Bauptaze  gesteckt,  dase 
die  glatte  Metallfläche  dem  ankommenden 
Wasser  zugewendet  isL  Eine  Schraube 
8  hält  die  FiDgelruthe  an  der  Axe  fest. 
Statt  zweier  FlUgel  kann  man  auch  4  an- 
wenden, wie  aus  der  beigedruckten  £^gur 
zu  entnehmen  ist 

Die  Schnur  D  dient  dazu,  den  ZAbl- 
apparet  von  dem  Augenblicke  an  in  Gai^ 
zu  bringen,  wo  die  Zeitmessung  b^nnt, 
und  ihn  in  dem  Moment  ausser  Oai^  zu 
setzen,  wo  die  Zeitmessung  aufhört. 
Unsere  Figur  zeigt  den  Zählapparat  im 
Zustande  der  Ruhe;  die  Flügel  können 
sich  im  Wasser  drehen,  ohne  dass  diese 
Drehungen  gezähltwerden.  In  dem  Augen- 
blicke aber,  wo  die  Schnur  aufwärts  ge- 
zogen wird  und  das  Rädchen  r'  in  die 
Schraube  u  eingreift,  kommt  der  Zähl- 
apparat in  Gang  und  verharrt  darin,  bis  die  Schnur  auf  ein  g^ebenes 
Zeichen  wied^  naehgelassen  wird.  Damit  das  Rädchen  r'  in  Folge  dieaes 
Nachlassens  ganz  sicher  ausser  Verbindung  mit  der  Schraube  it  kommt ,  ist 
zwischen  dem  Hebel  i  und  dem  festen  Arme  o  o'  eine  Spiralfeder  e  an- 
gebracht, welche,  sobald  es  die  Schnur  erlaubt,  den  Hebel  i  und  damit 
die  gezahnten  Rädchen  in  die  Lage  herabdrückt,  welche  Fig.  333  darstellt- 
$.  269.  fiebrsneh.  Wir  setzen  voraus,  dass  in  geringer  Höbe  aber 
dem  Wasserspiegel  des  Flusses,  dessen  Geschwindigkeiten  an  TerBChiedeaen 
Stellen  bestimmt  werden  sollen,  ein  8t^  gebaut  sei,  von  dem  aus  die  Be- 
obachtung gesohiefat,  und  dass  man  bereits  die  Tiefen  des  Flusses  genaesBeo 
und  hiernach  den  Abstand  des  Instruments  vom  Fusspunkte  der  Flllgel- 
stange  bestimmt  habe.  Nun  stelle  man  die  Rädchen  r"  und  r"  so,  dass 
jeder  Zeiger  z'  und  a"  auf  Null-  zeigt  und   lasse  von  einem  6tehilfen  das 
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h  k  einen  in  dieser  Bbene  liegenden 
Wasserfaden  vor:  so  wird  vom  An- 
fange der  Bewegung  an  die  Ge- 
schwindigkeit der  FlOgel  zunehmen^, 
bis  sie  so  gross  ist^  dass  die  Wasser- 
fäden  ungehindert  aber  die  FlOgel- 
ebene  hinfliessen  können,  d.  h.  der 
FiOgel  wird  in  der  Ebene  M  N  oder 
in  einer  damit  parallelen  Ebene  den 
Weg  a  g  machen ,  während  der 
Wasserfaden  den  Weg  i  g  machf. 
Da  diese  Wege  in  gleichen  Zeiten 
zurückgelegt  werden,  so  verhalten  sie  sich  wie  die  gleichförmigen  Ge- 
schwindigkeiten c  und  V,  aus  denen  sie  hervorgehen.  Berücksichtigt  man 
aber,  dass  a  g :  i  g  =  tg  o;,  so  wird 

V  =  c  cot  a  (187) 

und  dieses  ist  die  gesuchte  Relation  zwischen  dem  Anstosswinkel  a  und  den 
Geschwindigkeiten  des  Wassers  und  des  Fldgels. 

Hieraus  ergibt  sich  auch  der  Beweis  fUr  die  im  Eingange  des  J.  268 
-aufgestellte  Behauptung,  dass  für  a  =  450  die  Geschwindigkeit  des  FIfigels 
der  des  Wassers  gleich  werde  \  denn  setzt  man  a  ==  45^,  so  ist  cot  o;  =  1 
und  folglich  v  =  c  (188) 

was  zu  beweisen  war. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  gelten  offenbar  nur  für  bestimmte  Punkte 
jedes  Flügels  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Reibung  der  Instru- 
mentenbestandtheile  so  gering  sei,  dass  sie  vernachlässigt  werden  darf.  Die 
Punkte,  für  welche  unter  dieser  Voraussetzung  jene  Gleichungen  richtig 
sind,  sind  die  Mittelpunkte  des  Drucks  und  alle  jene  Punkte  der  Flügel- 
flächen, welche  dieselben  Abstände  von  der  Hauptaxe  haben  wie  diese  Mittel- 
punkte^ mit  den  Abständen  der  Punkte  nimmt  selbstverständlich  die  Ge- 
schwindigkeit in  denselben  zu  und  ab. 

Wollte  man  nun  ohne  Rücksicht  auf  Reibung  den  Werth  k'  bestimmen, 
welcher  einer  ganzen  Umdrehung  des  Flügels  entspricht,  so  hätte  man  k' 
dem  Umfange  eines  Kreises  gleich  zu  setzen ,  dessen  Halbmesser  q  der  Ab- 
stand der  Mittelpunkte  des  Drucks  von  der  Hauptaxe  ist.  Somit  würde  k' 
z=i%Qn^  und  wenn  man  mit  ^  einen  von  der  Reibung  abhängigen,  der 
Einheit  nahezu  gleichen  Coefficienten  bezeichnet, 

V  ==  /^  k'  cot  «  .  n  (189) 

sein.  Man  bedient  sich  jedoch  dieser  Formel  zur  Berechnung  der  Geschwin- 
digkeit des  Wassers  nicht,  sondern  bestimmt  den  Werth  von 

/*  k'  cot  a  =  k  (190) 

als  eine  dem  Instrumente  zugehörige  Constante  durch  Versuche,  wodurch 
die  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  dienende  Formel,  die  bereits  in 
Nr.  186  gegebene  einfache  Gestalt  annimmt. 
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welcher  das  Schiff  gezogen  wird ,  und  errichte  zu  P  Q  zwei  Senkrechte  P  P' 
und  Q  Q^  In  den  Punkten  R  und  S  können  kurze  Pfosten  mit  Rollen^ 
über  weiche  die  Leinen  gehen,  eingeschlagen  sein.  Ist  nun  der  2iählapparat 
auf  Null  eingestellt  und  der  Kahn  bis  an  das  Ufer  bei  R  zurückgezogen, 
so  Alhre  man  ihn  in  der  Richtung  RS  vorwärts  und  ziehe  die  Schnur  an^ 
sobald  von  P'  aus  angedeutet  wird,  dass  die  Stange  A  des  Instruments  in 
die  Linie  P'  P  tritt,  und  halte  diese  Schnur  fest,  bis  von  Q'  aus  das  Zei- 
chen kommt,  dass  die  Stange  A  durch  die  Linie  Q  Q'  geht  An  dem  Ufer 
bei  S  lese  man  die  Zeiger  z'  und  z"  ab  und  wiederhole,  nachdem  das  Schiff 
bis  R  zurückgezogen  ist,  das  eben  beschriebene  Verfahren  mehrere  Male. 
Das  Mittel  aus  allen  Ablesungen  gibt  die  Anzahl  (u)  von  Umdrehungen, 
welche  nöthig  sind,  damit  der  Flügel  den  Weg  P  Q  =  w  durchlaufe;  es  ist 
folglich  der  Werth  einer  Umdrehung  oder 

k  =  — ..  (192) 

u 

Diese  Bestimmung  von  k  ist  von  jeder  2jeitbeobachtung  unabhängig 
und  verdient,  obschon  sie  etwas  umständlich  ist,  um  so  mehr  Beobachtung, 
als  ein  so  regelmässiges  Gerinne  von  hinreichender  Länge,  wie  wir  es  bei 
Nr.  1  gefordert  haben,  selten  zu  treffen  und  in  einem  Flusse  die  Berichti- 
gung des  Woltman^schen  Flügels  nach  einem  Schwimmer  unstatthaft  ist.  ^ 

Mit  welcher  Genauigkeit  dieses  zweite  Verfahren  ausgeführt  werden 
kann,  zeigen  folgende  Versuche,  welche  der  Verfasser  an  dem  See  und  den 
Canälen  im  englischen  Garten  bei  München  ausgeführt  hat 

Die  Rollen  R  und  S  waren  an  zwei  vierkantigen  und  3  Fuss  über  den 
Boden  vorstehenden  Pfählen  angebracht;  ihre  Entfernung  betrug  nahezu 
301  Fuss.  Die  mit  R  S  parallele  Linie  P  Q  war  191,2  Fuss  lang  und  es 
stand  der  Schnittpunkt  A  vom  Ufer  bei  R  um  50  Fuss  und  der  Schnitt  A' 
vom  Ufer  bei  S  um  60  Fuss  ab.  Die  Entfernungen  A  R  und  A'  S  müssen 
desshalb  etwas  gross  genommen  werden ,  damit  sich  das  Schiff  und  die  Flügel 
schon  in  gehöriger  Bewegung  befinden,  wenn  sie  bei  A  anlangen.  Auf  dem 
Kahne  war  der  Länge  nach  eine  dreizöllige  Bohle  befestigt,  welche  5  Fuss 
über  das  Schiff  hinausragte.  Vorne  fassten  zwei  eiserne  Griffs  die  Flügel- 
stange A  in  lothrechter  Stellung^  durch  Schrauben  konnte  diese  Stange  ver- 
stellt und  so  weit  in  die  Höhe  gezogen  werden,  dass  man  am  Ufer  bei  S 
die  Zeiger  ablesen  konnte.  Es  wurden  jedesmal  4  Flügel  untersucht,  welche 
an  eine  und  dieselbe  Axe  passten;  zwei  von  diesen  Flügeln  hatten  Anstoss- 
winkel  von  450,  ihre  Ebenen  standen  also  g^en  einander  senkrecht,  wess- 
halb  wir  sie  mit  „grosser  senkrechter^  und  „kleiner  senkrechter  Flügel^ 
bezeichnen  wollen.     Die  beiden  anderen  Flügel  waren   ebenfalls  nur  der 

*  Es  IBU88  jedoch  bemerkt  werden,  dass  nach  den  Angaben  einiger  Hydrotecbniker  (Oarey, 
Grebenau)  die  Anzahl  der  Umdrehungen  o  sich  mit  der  Geschwindigkeit,  womit  der  Weg  w  zurück- 
gelegt wird,  etwas  ändert;  Verfasser  (und  mit  ihm  Hagenj  hat  diese  Aenderung  nicht  beobachtet, 
wahrscheinlich  aber  nur  desshalb,  weil  sich  bei  seinen  Versuchen  die  Geschwindigkeit  des  Kahns 
ziemlich  gleich  blieb. 


Constanten  des  hydrometrifichen  Flügels  von  Woltman. 
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Grösse  nach  verschieden;  der  Anstosswinkel  betrug  bei  ihnen  32,4  Grad. 
Wir  nennen  den  einen  den  ^grossen  schiefen^  und  den  anderen  den  „kleinen 
schiefen  Flügel^,  weil  die  Flttgelebenen  unter  einem  Winkel  von  64,8  Grad 
gegen  einander  geneigt  waren. 

Hier  folgen  zunächst  die  beobachteten  Umdrehungszahlen. 


Versuch 

Nr. 

Grosser         Kleiner 
senkrechter  PlGgel 

Grostrr        Kleiner 
schiefer  Flügel 

1 
2 
3 
4 
5 

Ansaht  der  Umdrehungen 

62,4 
62,7 
62,8 
62,3 
62,3 

114,5 
114,3 
114,0 
114,6 
114,2 

40,0 
40,1 
39,6 
39,5 
39,4 

67,5 
68,0 
67,6 
67,2 
67,7 

Mittel 

62,5 

114,4 

39,7 

67,6 

Da  die  Länge  der  durchfahrenen  Linie  A  A'  =  P  P'  =  w  =  191,2  Fuss 
war,  80  berechnete  sich  der  Werth  von  k  für 

den  grossen  senkrechten  Flügel  =  3,06  Fuss  bayer. 

„     kleinen           „  „      =1,67    „        „ 

„    grossen  schiefen  ^      =  4,82    ^        ^ 

„    kleinen       ^  ^      =^83    „        ^ 

Lag  schon  in  den  geringen  Untersdhieden  der  Umdrehungszahlen  ein 
hoher  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  die  richtige  Bestimmung  der  Werthe 
von  k,  so  wurde  diese  Wahrscheinlichkeit  zur  Gewissheit  erhoben  durch 
die  folgenden  Versuche,  welche  darauf  gerichtet  waren,  an  einer  und  der- 
selben Stelle  eines  der  Canäle,  welche  den  schon  genannten  englischen 
Garten  durchziehen,  die  Geschwindigkeit  des  ffiessenden  Wassers  zu  be- 
stimmen. Es  ist  klar,  dass  jeder  Flügel,  wenn  seine  Constante  richtig  be- 
stimmt ist  und  das  Wasser  regelmässig  fliesst,  dieselbe  Geschwindigkeit 
angeben  muss.  Der  Canal  hatte  an  der  Stelle,  wo  diese  Versuche  gemacht 
wurden,  ein  gerades  Bett  von  nahezu  rechteckigem  Querschnitte,  und  ein 
fester  Steg  gestattete  eine  leichte  Messung.  Jeder  Flügel  lief  60  Secunden 
lang  und  machte  in  dieser  Zeit  die  in  der  nachstehenden  Tabelle  verzeich- 
neten Umdrehungen. 

Berechnet  man  nach  diesen  Mitteln  und  mit  den  vorhin  bestimmten 
Coefficienten  die  Geschwindigkeiten,  so  liefert 

der  grosse  senkrechte  Flügel  die  Geschwindigkeit  v  =  3,422  Fuss  bajer. 
kleine  ^  *.        «  «  v  =  3,423    „        „ 


Ti 


n 


% 


„   grosse  schiefe 
«   kleine 


T) 


Vt 


n 


r» 


1) 


V  =  3,414 
v  =  3.419 


n 


Teraucta 

GnMwr    1     EleiDGT 

Grower    1    Kleiosr 

Nr, 

Bchleter  nügel 

1 

67,4 

123,0 

42,6 

72,4 

2 

66,8 

123,* 

42.3 

72,0 

3 

67,3 

122,7 

42,3 

72,5 

4 

66,7 

m,6 

42,6 

72,8 

5 

67,3 

123,1 

42,8   ■ 

72,7 

Mittel 

67,1 

122,9 

42,2 

72,6 

Eine  gröasere  UebereiBstimmuDg  der  Angaben  als  diese  wird  wohl 
Niemand  verlangen. 

Nun  liesee  sich  immer  noch  einwenden,  dase  ein  constanfer  Fehler  in 
dem  Instrumente  liefen  könne,  welcher  zwar  gleiche  Angaben  gestattet, 
aber  doch  alle  Angaben  entweder  zu  gross  oder  zu  klein  liefert  Um  auch 
diesen  Einwand,  den  wir  uns  selbst  machten,  zu  beseitigen,  bestimmten 
wir  an  der  zuletzt  gensnoten  Canalstrecke  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
mit  einer  SzOUigen  Schwitnmkugel  und  fanden  dieselbe  im  Mittel  ^  3,48  Fuss, 
also  nur  wenig  grösser,  als  sie  die  vier  Flügel  angaben.  Wir  konnten  so- 
mit die  Consianten  der  letzteren  als  völlig  richtig  ansehen  und  mit  gutem 
Gewissen  den  hydrotechnischen  Messungen  zu  Grunde  legen,  welche  wir 
zu  jener  Zeit  an  verechiedeuen  Orten  auszuführen  hatten. 

§.  272.  Die  Geschwindigkeit  des  Wassers,  welche  der  hjdrometrische 
Flügel  angibt,  wird  nicht  in  allen  Schriften  durch  die  Gleichung  (186) 

v  =  kn 
dai^estellt,  wie  es  hier  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Erfinder  de«  Instru- 
ments und  der  Mehrzahl  der  Hydrauliker  geschah^  manche  Ingenieure  setzen 
v  =  k'n-|-ki  (193) 

wobei  k'  nur  wenig  von  k  abweicht  und  k,  eine  zweite  Constante  (nahezu 
die  sehr  kleine  Geschwindigkeit,  bei  welcher  der  Flügel  w^en  der  Reibung 
sich  nicht  mehr  dreht)  bezeichnet,  und  Einige  nehmen  sogar 

v=k"n  +  kjn»  (194) 

an,  indem  sie  unter  k"  einen  dem  k  und  k'  ziemlich  nahe  kommenden 
CoelTicienten  und  unter  k,  eine  zu  dem  Quadrat  der  Umdrehungszahl  in 
emer  Secunde  gehörige  zweite  Constante  verstehen. 

Der  zweite  dieser  drei  Ausdrücke  mag  bei  sehr  kleinen  und  der  dritte 
bei  sehr  grossen  Geschwindigkeiten  seine  Berecht^ng  haben,  unseres 
Wissens  liegen  aber  noch  keine  entscheidenden  Versuche  hierüber  vor. 
Wenn  indessen  die  vom  k.  Regierungsrathe  H.  Qrebenau  auf  Seite  60  seiner 
Schrift  „Die  internationale  Rhein  Strommessung  bei  Basel '^  (München,  1873) 
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enthaltene  ^Tabelle  der  variablen  Coeflndenten  k^  wirkliche  Versuche  dar- 
stellt, so  würde  sich  aus  nachstehenden  Beobachtungen  Folgendes  ergeben. 


Nr 

Geschwin- 

Umdrehungen 

Nr 

Geschwin- 

Umdrehungen 

digkeit  Y 

In  1"  =  n 

digkeit  Y 

in  l^ssn 

m 

m 

1 

0,4 

0,650 

7 

1,0 

1,883 

2 

0,5 

0,872 

8 

1,2 

2,264 

3 

0,6 

1,083 

9 

1,4 

2,645 

4 

0,7 

1,288 

10 

1,6 

3,029 

5 

0,8 

1,484 

11 

1,8 

3,414 

6 

0,9 

1,687 

12 

2,0 

3,800 

7 

1,0 

1,883 

1.  Legt  man  der  Bestimmung  der  Constanten  die  Formel  y  =  k^ 
-f-  k'  n  2u  Grunde,  so  lassen  sich  dieselben  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  nach  Bd.  II,  $.16  bestimmen.  Zieht  man  zunächst  nur  die  7 
ersten  Versuche,  welche  Air  kleinere  Geschwindigkeiten  (von  0,4  bis  1  Meter) 
gelten,  in  Betracht,'  so  sind  die  7  Beobachtungsgleichungen: 

vj  =  k,  +  k'  nj 


Vj  =  kj  +  k'  ^2 

■  ■ 

V7  =  kj  +  ^'  ^7- 
Aus   diesen   ergeben   sich   nach   Formel  27,   S.   20   die   beiden   Normal- 
gleichungen: 

[1  . 1]  kj  +  [1  .  n]  k'  =  [1  .  v]  oder  7  k^         +  8,952  k'      =  4,90 
[1 .  n]  k,  +  [n  •  n]  k'  =  [n  .  v]  oder  8,952  k,  +  12,6235  k'  =;  6,84 
deren  Auflösung  nach  gewöhnlicher  Art  oder  nach  der  besondern  im  $•  26 
des  IL  Bands  dargestellten  Methode 

kj  =0,076;  k'=  0,488 
V  =0,076  +  0,488n 
liefert,  mit  einem  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  (nach  For- 
mel 30,  in  welcher  n  =  7  und  k  =  2  ist)  von  +  0°>,0049. 

HierDach  würde  der  Flügel  von  Grebenau,  dessen  Rad  0°i,19  Durch- 
messer hat,  bei  einer  G^chwindigkeit  des  Wassers  von  0°>,076  sich  nicht 
mehr  bewegen,  wenn  man  der  Constanten  k|  wirklich  die  Bedeutung  bei- 
legt, welche  wir  oben  ang^eben  haben.  Diese  Constante  könnte  man  dann 
auch  durch  directe  Versuche  bestimmen  und  so  die  Berechnung  von  k'  er- 
leichtem. Denn  angenommen  k|  =  0%076  wäre  bekannt,  so  folgte  aus 
der  ersten  Normalgleichung,  wie  oben: 

1,,  ^  [1  •  v]  -  [1  •  13  k.  ^  4,90  -  7  k.  ^  ^^sgoa. 
[1  .  nj  8,952 

Benutzt  man  sämmtliche  12  oben  angeführte  Versuche  zur  Bestimmung 

Baoernfeind,  Vermessungxlcunde.  1.  6.  Aufl.  30 
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der  Wei:UiJe  voo.  ki  und  k'  nadi  dßr  Fonoel  v» :?;  k|  -f- 1^'  i^v  so  findet  mao 
auf  diem  vorbezeiobneteD  We^a: 

kl  =  0,0637;  k'  =  0,5035 
V  =0,0637  + 0,5035  n 
mit  einem  mittleren  Fehler  der  einseinen  Beobachtung  von  +  0°>,0134. 
Man  bemerkt,  dass  hier  die  Geschwindigkeit  k^,  bei  welcher  sich  der  Flügel 
nicht  mehr  bewegt,  etwas  kleiner  ist  als  vorhin  (0,076).  Wäre  dagegen 
k|  durch  directe  Versuche  und  =0°*,076  gefunden  worden,  so  hätte  man 
nach  der  ersten  Normaigleichung  [1]  k|  +  [n]  k'  =  [v]: 

_    ia,9  -  12  .  0,076   _  „„,  4974 

" 244^ "  '^^* 

erhalten,  einen  Werth,  welcher  von  dem  aus  den  7  ersten  Versuchen  ge- 
fundenen (0,4880)  etwas  weniger  als  der  oben  gefundene  (Oi°,5035)  ab- 
weicht 

2.  Geht  man  bei  der  Bestimmung  der  Gonstanten  des  Woltman'^schen 
Flügels  von  der  Formel  v  =  k''  n  -f-  k^  n^  aus  und  benützt  hierzu  die  Ver- 
suche Nr.  7  bis  Nr.  12,  so  werden  die  6  Beobachtungsgleichungen 

Vj  =k"ni  +k2  Uj* 

vj  =  k"  n^  +  kj  nj« 

•  •  • 

Vß  =  k"  ne  +  ka  ng^ 
und  aus  diesen  ergeben  sich  die  beiden  Normalgleichungen: 
[n  .  n]  k"  +  [n  .  n»]  kj  =  [n  .  v]  oder  50,9337  k"  +  159,2224  kj  =  26,8933 
[n .  n2]  k''  -f  [n2 .  n«]  kj  =  [n«.  v]  oder  159,2224k"  -f  516,2588  k,  =  84,0243 
welche  nach  Bd.  II,  §.  26  oder  in  gewöhnlicher  Weise  gelöst,  liefern: 

k"  =  0,52402;  kj  =  0,00127 
v    =  0,524  n  +  0,0013  n« 
mit  einem  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  von  +  0in,0072. 

Benützt  man  wieder  sämmtliche  12  Versuche  zur  Bestimmung  der 
Werthe  von  k"  und  k^  aus  der  Formel  v  =  k"  n  +  k2  n*,  so  findet  man 

k"  =  0,5549;  kj  =  —  0,0084 
V  .=  0,5549  n  —  0,0084  n^ 
mit  einem  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  von  +0i°,0251.  Da 
nun  in  den  beiden  hier  betrachteten  Fällen  Nr.  1  und  Nr.  2  der  quadra- 
tische Ausdruck  für  v  etwas  grössere  mittler»  Fehler  liefert  als  der  lineare, 
(insofern  sich  0,0072  und  0,0049,  dann  0,0251  und  0,0134  g^enüber- 
stehen),  so  verdient  die  Formel  vrsk^-f-k'n  den  Vorzug,  wenn  man 
überhaupt  von  der  üblichen  Formel  v  s  k.n  abweichen  will. 

Der  hydraalisehe  Flflgel  von  Amsler-Laifon. 

* 

$.  273.  Einrichtung.  Im  Jahre  1873  hat  Professor  Amsler-Laffon 
in  Schafihausen,  der  Erfinder  des  Polar-  und  Momenten -Planimeters, 
dem  Woltman'schen  hydrometrischen  Flügel   eine  veränderte  Einrichtung 
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gegeben,  welche  für  die  MeaeoDg  der  Geschwindigkeit  grosser  Flüsse  und 
Ströme  sehr  beaohtenswerth  ist  Er  hat  nämlich  den  Zählapparat  so  ab- 
geändert, dass  mit  demselben  nicht  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Flügeln 
in  einer  gegebenen  Zeit,  sondern  umgekehrt  die  Zeit  für  eine  bestimmte 
Anzahl  (nämlich  100)  Umdrehungen  beobachtet  und  damit  das  lästige  Aus- 
heben des  Flügels  behufs  der  Ablesung  der  in  gegebener  Zeit  erfolgten  Um- 
drehungen erspart  wird.  Diewn  Zweck  erfüllt  ein  electromagnetisches 
Glockenwerk,  das  mit  dem  durch  die  Flügelaxe  bewegten  Zahnrädchen  in 
Verbindung  steht  und  nach  jedem  Hundert  von  Umdrehungen  des  Flügels 
läutet  Es  genügt  also,  bei  Beginn  dieses  Läutens  die  Secundenuhr  abzu- 
lesen und  aus  den  Unterschieden  der  Ablesungen  die  zu  je  hundert  Um- 
drehungen erforderlichen  Zeiten  zu  entnehmen.  Während  des  Läutens 
wird  die  Thätigkeit  des  Instrumenta  nicht  unterbrochen. 

Wir  theilen  in  Fig  337  eine  Abbildung  und  Beschreibung  des  der 
hjdrometrischen  Sammlung  des  hiesigen  Polytechnicums  einverleibten  Ams- 
ler^schen  Flügels  mit  und  reihen  daran  einige  vorläufige  auf  Erfahrung 
gegründete  Bemerkungen,  wobei  wir  bedauern,  nicht  ausHlhrlicher  über  die 
Leistungen  des  neuen  Instruments  berichten  zu  können.  Der  Grund  hieven 
ist,  dass  wir  es,  obwohl  es  schon  im  Sommer  1873  bestellt  wurde,  doch 
erst  zu  Ausgang  des  Winters  1875  erhalten  haben. 

Die  nachfolgende  geometrische  Abbildung  stellt  einen  nach  der  Richtung 
der  Wasserfäden  gemachten  verticalen  Durchschnitt  des  Amsler-Laffbn^schen 
hydrometrischen  Flügels  mit  den  hiebei  sich  ergebenden  Seitenansichten  vor : 
A  ist  eine  eiserne  Stange  von  T- förmigem  Querschnitte  (28  :  28inio),  an 
welcher  der  Flügel  verschoben,  festgestellt  und  gehalten  wird.  Damit  sich 
dieser  mittels  des  massiven  Steuerruders,  das  nach  gemachtem  Gebrauche 
von  der  Hülse  bei  k  losgeschraubt  werden  kann,  rasch  in  die  Richtung 
des  Stromstrichs  stellt,  haben  wir  das  untere  Ende  der  Stange  unseres 
Flügels  mit  einem  halbkugeligen  Ansätze  (p)  versehen  lassen.  .Zur  Füh- 
rung des  Flügels  dienen  die  Hülsen  bei  a,  b,  c,  zur  Feststellung  die  Klemm- 
schrauben a,  c  und  zur  Ablesung  des  Stands  der  Flügelaxe  unter  Wasser 
der  eingetheilte  eiserne  Rundstab  t  in  Verbindung  mit  der  obersten  Hülse, 
welche  bei  Beginn  der  Messung  so  weit  geschoben  wird,  dass  ihre  Ober- 
fläche mit  dem  Nullpunkte  derTheilung  zusammenfällt,  sobald  die  Flügel- 
axe im  Wasserspiegel  liegt.  Die  Flügelaxe  (u  s)  befindet  sich  in  einer 
genau  abgedrehten  konischen  Büchse  des  Trägers  0,  bewegt  sich  äusserst 
leicht  in  derselben  und  trägt  eine  unendliche  Schraube  (u),  welche  wie  bei 
der  Woltman'schen  Einrichtung  in  ^ein  mit  100  Zähnen  versehenes  Räd- 
chen (r)  eingreift  und  dieses  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  um  einen  Zahn 
fortbewegt.  Die  Flügel  (f,  f)  sind  hier  wie  bei  Turbinen  schraubenförmig 
gekrümmt,  ihr  äusserer  Umfang  hat  11,9cm  und  ihr  innerer  2,9^™  Durch- 
messer, und  der  Abstand  ihrer  Druckmittelpunkte  beträgt  nahezu  10,5<^in. 
Um  die  Flügel  hat  Amsler  einen  Cjlinder  von  Weissblech  (vw)  von 
15cm  Durchmesser  und  10cm  Höhe  gelegt  wohl  in  der  Absicht,  dieselben 
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lameD*     Der  fragliche   Cylinder   kann   übrigeDs  mit  seinem   Träger ,    der 
bei  G  an  die  Flügelaxe  geschraubt  ist,  abgenommen  werden. 

Der  electromagnetische  Zählapparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer 
galvanischen  Batterie  von  zwei  Elementen,  welche  in  dem  hinteren  Theile 
eines  in  der  Nähe  des  Beobachters  aufzustellenden  polirten  Kästchens  (E) 
von  24<^>n  Höhe  und  16cm  Breite  und  Tiefe  eingeschlossen  ist;  dann  einem 
Electromagneten  (m)  und  einer  Glocke  (n)  mit  darauf  liegendem  Hammer ; 
endlieh  aus  einer  von  zwei  8"^  langen  Kupferdrähten  gebildeten,  von  einem 
7  mm  dicken  Outtaperchaschlauch  umgebenen  bei  0  mit  der  Röhre  D  und 
bei  g  mit  dem  Kästchen  E  verbundenen  electrischen  Leitung.  Der  durch 
die  Batterie  erzeugte  galvanische  Strom  wird  nach  je  hundert  Umdrehungen 
des  Flügels  mittels  des  Hebels  e,  der  das  Plättchen  i  von  der  Leitung 
abhebt,  unterbrochen,  und  diese  Unterbrechung  hat  eben  das  zur  Zeit- 
bestimmung dienende  sehr  deutliche  Glockenzeichen  zur  Folge. 

S.  274.  Cfebrancll.  Wenn  der  Flügel  gehörig  zusammengesetzt  und 
auf  die  richtige  Höhe  eingestellt  ist,  kann  die  Gkschwindigkeitsmessung  be- 
ginnen. Man  trägt  das  Kästchen,  welches  den  electromagnetischen  Apparat 
umschliesst,  gleichzeitig  mit  dem  Flügel  an  den  Beobachtungsort  und  bringt 
es  innerhalb  des  von  der  Leitung  vorgeschriebenen  Raums  an  einer  sicheren . 
Stätte  unter.  Während  nun  der  Flügel  an  der  lothrecht  gestellten  und 
leicht  sich  drehenden  Eisenstange  ins  Wasser  gehalten  wird,  hört  man  bald 
darauf  das  Läuten  im  Apparate.  Hat  dieses  ein  oder  zwei  Mal  stattge- 
funden, so  bereitet  man  sich  vor,  beim  nächsten  Glockenschlage  die  Zeit 
auf  der  Secundenuhr  zu  beobachten  und  einem  Grehilfen  zu  dictiren.  Diese 
Beobachtungen  und  Aufischreibungen  können  bei  je  100  Umdrehungen  wieder- 
holt, oder  es  können  die  Vielfachen  von  100  Umdrehungen  gezählt  und 
die  Zeiten  nur  am  Anfange  und  Schlüsse  des  zehnten  Hunderts  auf  der 
Uhr  abgelesen  werden,  wodurch  man  die  Zeit  für  1000  Umdrehungen  des 
Flügels  erhält. 

Bei  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen,  wozu  ein  Chronometer  mit 
springendem  Secundenzeiger  verwendet  wurde,  fanden  an  einer  und  der- 
selben Stelle  eines  regelmässigen  Werkcanals,  d.  i.  bei  gleichbleibender 
Geschwindigkeit  des  Wassers  keine  grösseren  Zeitunterschiede  als  von 
1  Secunde  für  je  100  Umdrehungen  des  Flügels  statt,  und  diese  Unter- 
schiede würden  vielleicht  noch  kleiner  gewesen  sein,  wenn  es  möglich  ge- 
wesen wäre,  Bruchtheile  von  Secunden  abzulesen.  Die  Ablesefehler  werden 
übrigens  gut  ausgeglichen,  wenn  man  den  Flügel  1000  Umdrehungen 
machen  lässt  und  die  2jeit  nur  am  Anfang  und  Ende  beobachtet;  der  Zeit- 
fehler von  1  bis  2  Secunden  erstreckt  sich  dann  über  alle  diese  Um- 
drehungen. 

Die  Berechnung  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  geschieht  entweder 
nach  S.  269,  Gl.  (186) ,  wenn  die  Gonstante  k  bekannt  ist,  oder  nach  §.  271, 
Gl.  (193)  oder  Gl.  (194),  wenn  die  Constanten  k^  und  k',  beziehungs- 
weise k2  und  k''  gegeben  sind. 
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6.    Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen. 


§.  275.  Bestimmung  der  Constanten.    Die  Methoden  zur  Bestimmung 

des  Werths  k  oder  der  Werthe  kj  k'  und  k2  k"  sind  von  denen  nicht 
verschieden,  welche  für  den  älteren  Woltman^schen  Flügel  gelten  and  im 
%.  211  beschrieben  sind;  man  kann  also  hiezu  entweder  ein  fliessendes 
Wasser  mit  bekannter  Geschwindigkeit  oder  ein  ruhig  stehendes  benutzen, 
worin  der  Flügel  bewegt  wird.  Hat  man  in  beiden  Fällen  eine  grosse 
2jahl  von  Beobachtungen  gemacht,  so  lässt  sich  daraus  entweder  nur  k  mit 
Hilfe  der  Gleichung  v  =  k  n,  oder  k|  und  k'  mittels  der  Formel  y  s=  k'  n 
-|- k]^  oder  endlich  kj  und  k"  auf  Orund  der  Gleichheit  v^k^n-f-k} 
ableiten,  wobei  es  freigestellt  bleibt,  ob  hiebei  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  angewendet  werden  will  oder  nicht. 

Wir  hatten  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  noch  keine  Gelegen- 
heit zur  directen  Bestimmung  der  Constanten  des  Amsler^sohen  FlOgels, 
womit  wir  auch  eine  Untersuchung  über  den  Einfluss  des  den  Flügel  um- 
gebenden Blechcjlinders  auf  die  Geschwindigkeitsmessung  «u  verbinden  ge- 
denken, sondern  mussten  uns  vorläufig  begnügen,  diesen  Flügel  lediglich 
mit  dem  zu  der  Sammlung  hjdrometrischer  Instrumente  des  hiesigen 
K.  Poljtechnicums  gehörigen,  von  Petri  in  Augsburg  verfertigten  Flügel 
Nr.  I  zu  vergleichen,  dessen  Gonstante  k'  =  0,2911"^  ist. 

Sind  t,  t'  die  Zeiten,  in  welchen  die  Flügel  A  und  B  die  Umdrehun- 
gen u,  u'  machen,  wenn  sie  der  Einwirkung  einer  gleichbleibenden  Ge- 
schwindigkeit angesetzt  sind,  so  ist  diese  Geschwindigkeit  ausgedrückt  durch 


k— ==k' 


und  demnach  die  gesuchte  Gonstante 


k  = 


tu^ 
t'u 


_ 
k'. 
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Um  die  Zeitbestimmung  möglichst  fehlerfrei  zu  erhalten  und  auch  jeden 
Wechsel  der  Geschwindigkeit  des  Wassers,  welcher  in  Werkcanälen  nie 
ganz  zu  vermeiden  ist,  gleichmässig  anf  beide  Instrumente  wirken  zu  lassen, 
wurden  in  dem  regelmässigen  Gerinne  des  Auer  Mühlbachs  bei  München, 
und  zwar  'innerhalb  der  Eichtharschen  Lederfabrik,  an  zwei  vom  Strom- 
striche gleichweit  entfernten  und  nur  etwas  über  einen  Meter  auseinander 
liegenden  Stellen,  für  welche  gleiche  Wassergeschwindigkeiten  vorau^e- 
setzt  werden  durften,  folgende  Beobachtungen  gemacht: 


Nr. 

600  UmdrebuDgen  des 

Flugeis  von  Amsler 

erfölgteD  in 

Der  Flügel  von  Petri 

macbte  in  der  toran- 

stehenden  Zelt 

1 
2 
3 
4 
5 

158  Secnnden 
U9        „ 
126        „ 
134        „ 
138        „ 

585  Umdrehnngen 

568             „ 

576 

573 

581 

•  ■  -  ^ 


Alphabetisches  Sachregister  zum  ersten  B 
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Aberration,   Bphürische  73,  chionut- 

tische  80. 
Abgleichen     der    Husslaiigeii     307, 

312. 
Abpflocken  einer  Linie  128. 
AbpUttnng  der  Erde  5. 
Abiehlinie  28. 
Absteckpf&ble  129. 
Absteckatäbe  (FJuchtstÄbe)  Beachrei- 

bnng  131 ,  Gebrauch  132. 
Abweiehang,    magnetiBche    (Deelina- 

tion)  204. 
AchTomatiBche  Linsen  82. 
Aequator,  Aequatorebene  6. 
Alhidade  232,  Ezcentridtät  derselben 

249. 
AneroTdbarometer  (Federbarometer) 
,422. 

AnschlagnadelD  199. 
Arretiren  der  Hagnetnadel  209. 
Aofriiie». 
Anfsebreibnng  für  Winkelmesflungen 

241,  260. 
Anfspannen  des   Papiers    auf  Heas- 

tiaehblUter  20a 
Aufstellen  der  l]esain8tnuaenta,s.  die 

einselnea  Instramente. 
AnftraginBtriimeikt(Ziiiegeseag)228. 
Auge,  Bau  desselben  19,  weitsichtige 

und  kurzsichtige  Augen  22. 
Augenpunkt  des  Fernrohrs  79. 
Ausschlag  einer  Libelle  49,  65. 


r  Libelle  49,  65. 
■a  Fernrohrs  76. 


Barometer,  Allgemeines  ■ 
silberbarometer  408, 
Relsebctrometer  409,  Qay 
Reisebarometer  412,  Rat] 
barometer  415,  Prüfung  c 
416,  Oebraach  der  Ba 
Correctionen  420.  Fedei 
422,  Federbarometer  von 
Schreibung  422,  Qebr&a< 
besserungen  der  Anero'i 
ConstantenbestlmmuDg  t 
kelt  431;  Ooldschmid'sch 
meter,  Beschreibung  43 
435,  Genauigkeit  436. 

Basisapparat  von  Reicl 
von  Beseel  309. 

Bergwage  374. 

Berichtigung  der  Hessin 
die  einielneD  Instnunent 

Bild    eines    leuchtenden 
Gegenstände  68,  71. 

Bildweite  70,  77. 

Blende  (Diaphragma)  eii 
eines  Fernrohrs  97. 

Bocksignale  137. 

Breite,  geographische  6. 

Brennpunkt,  Brennweit«! 

Bussolen  Instrumente 
bassole  208,  Bussole  to: 
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220,  Orientirbusflole  222,  Hängecom- 
pass  223,  Zulegezeag  228. 

C. 

Canalwage  375. 

Centriren  des  Objectivs  eines  Fem- 
rohrs 102,  des  Fadenkreuzes  104. 

Coincidiren  109. 

Collectivlinse  83,  97,  351. 

Colli  ma  tion  s  fehl  er  (Indexfehler)der 
Kippregel  196,  341,  des  Theodolithen 
247,  des  SpiegelaeKtanten  282. 

Comparator  304,  von  Schwerd  307, 
Yon  Bessel  312. 

Compass  208. 

Convezlinsen,  Allgemeines  68,  Opti- 
scher Hittelpunkt  69,  Hauptformel  für 
Linsen  70,  Lage  und  Grösse  des 
Bilds  71,  Kugelabweichung  (sphä- 
rische Aberration)  73,  Farbenabwei- 
chung (chromatische  Aberration)  80, 
Helligkeit  der  Linsenbilder  85 ,  87. 

Correction  der  Hessinstrumuille, 's.  die 
einzelnen  Instrumente. 

Declination  (Abweichung,  magne- 
tische) 204. 

Deutlichkeit  ides  Sehens  -21,  des 
Femrohrs  101. 

Diaphragma  (Blende)  einer  Lupe  75, 
eines  Femrohrs  97. 

Diopter,  Einrichtung  und  Prüfung  'SS, 
Genauigkeit  31 ,  Nach€lieile  81. 

Diopterlineal  191. 

Dioptrische  Fernrohre  76. 

Distanzlatten,  s.  Distanzmesser. 

Distanz  mesfler ,  Allgemoines  B90. 
Reichenbach'soher  Distanzmesser, 
Einrichtung  331 ,  Lallte  883,  848,  Wir- 
kungsweise 334 ,  Reduction  «ter  sehiefien 
Längen  337,  Prüfung  und  Berichtigung 
840.  Reicrhenbach-Erterscher  Di- 
stanzmesser 346,  Wirkung'desOolleetiv- 
glases  851,  Reduction  der  schiefen 
Längen  352,  Prüfung  und  Berichtigung 
858,  Oonstantenbestimmung  -354,  Ge- 
nauigkeit der  DistannnneBsung  857. 
Stampf er'scher   Distanzmesser    -857, 


Latte  360,  Aufstellung  und  Gebrauch 
361,  Theorie  362,  Genauigkeit  364, 
Prüfung  und  Berichtigung  365. 

Dosenlibellen,  gewöhnliche  Form  65, 
besondere  Art  67. 

Durchschlagen  der  Femrohre  194, 
200,  218,  242,  247,  260,  263,  354. 

E. 

Einspielen  der  Blase  einer  Libelle  50. 

Erde,  Gestalt  und  Grösse  4. 

Eacofvdeirz  (üebertheiluag)  dar  Nonien 
11^ 

Ezcentricität  des  Bussolenzapfens 
216,  der  Bussolennadel  219,  der  Visir- 
linie  einer  Bussole  oder  eines  Theodo- 
lithen 217,  der  Alhidade  eines  Theo- 
dolithen 249. 

F. 

Fadenkreuz,  Formen  desselben  95, 
Parallaxe  100,  Centrimng  104,  Ein- 
ziehen der  Kreuzfäden  105. 

Fadenmikrometer  332,  349. 

Farbenabweichung  80. 

Federbarometer  (AneroYdbarometer) 
422. 

Feldbussole  (Feldmessercompass),  Be- 
schreibung 208,  Gebrauch  210,  Prü- 
ftmg  und  Bericht^ng  211 ,  Exoentri- 
dtät  des  Zapfens  216,  Exoentricität 
der  Visirlinie  217,  Exoentricität  der 
Nadel  219. 

Feld  kette,  s.  Messketten. 

Feldmessercompass  (Feldbussole) 
208. 

Feldzirkel  318. 

Fernrohr,  astronomisches:  Ein£u:hSter 
Bau  76,  Lage  des  Bilds  76,  Ver- 
grössemng  78,  Augenpunkt  79,  'Far- 
benabweichung und  achromSitiBche 
Linsen  80,  Objectiv  ^,  Oeuhcr  D3, 
Helligkeit  und  Gesiehttfeld  bei  zwei 
Linsen  87,  Gesichtsfeld  und  Yer- 
grössenrng  bei  drei  Linsen  91,  Faden- 
kreuz 94,  das  ganze  TemrohT  ^8, 
Prüfung  des  Ferarofan  1€1,  Genauig- 
keit des  2)ielens  105,  practische  Be- 
merkungen 105. 
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Flachtstäbe,  Beschreibung  131,  Ge- 
brauch 132. 

e. 

Gebrauch  der  Messinstrumente,  s.  die 
einzelnen  Instrumente. 

Gefäll,  absolutes  und  relatives  eines 
Flusses  438. 

Genauigkeit  des  Zielens  mit  Dioptern 
31,  mit  Femrohren  105,  Genauigkeit  der 
Messtischaufnahmen  202,  der  Eetten- 
messungen  322 ,  des  Reichenbach'schen 
Distanzmessers  357,  des  Distanz- 
messers von  Stampfer  364,  Genauig- 
keit des  NaudeVschen  Barometers  431, 
des  Goldschmid*schen  Barometers  435. 

Geodäsie,  Begriff  und  Umfang  4. 

Geodätische  Linie  8. 

Geographische  Begriffe:  Erdaze, 
Meridian,  Aequator,  Parallel,  Länge, 
Breite  5. 

Geschwindigkeitsmesser  436. 

Gesichtsfeld  87,  91. 

Glasprismen  36,  dreiseitige  37,  vier- 
seitige 40,  funfseitige  44. 

Globus  9. 

Gradbogen  einer  Kippregel  192,  Grad- 

*  bogen  (Hängewage)  374. 

Gradmessungen  11. 

Gradring  208. 

Grubentheodolith  265,  270. 

H. 

Hängecompass,  Beschreibung  223, 
Gebrauch  226,  Prüfung  und  Berichti- 
gung 226. 

Hängelampe  139. 

Hängewage  (Gradbogen)  374. 

Heliotrope,  Zweck  141;  Heliotrop 
von  Gauss,  Theorie  142,  Beschrei- 
bung 143 ,  Gebrauch  143 ,  Prüfung  und 
Berichtigung  145.  Hilfsheliotrop 
von  Stierlin  149.  Heliotrop  von 
Steinheil,  Theorie  150,  Beschreibung 
151,  Gebrauch  151.  Heliotrop  von 
Bertram  153.  Heliotrop vonKeitz 
155.    Heliotropenlicht  156. 

Helligkeit,^  natürliche  21,  84,  der 
Linsenbilder  85,  87. 


Höhenmessinstrumente  368. 

Höhenparallaxe  des  Sextanten  281. 

Höhenwinkel  (Ele vations winkel)  1 58. 

Horizont,  wahrer  und  scheinbarer  8, 
natürlicher  und  künstlicher  279. 

Horizontale  Linien  und  Ebenen  5. 

Horizontalkreis  232. 

Horizontalstellen  von  Linien  und 
Ebenen  63. 

HydrotechnischeBegriffe:  Wasser- 
faden, Geschwindigkeit,  Wassermenge, 
Stromstrich,  Stromrinne,  Längenprofil, 
Gefäll,  Querprofil  437. 

HydrometrischerFlügel:  von  Wolt- 
man  455,  von  Amsler-Laffon  466. 

L 

Indexfehler  (CoUimationsfehler)  196, 
247,  282,  341. 

IiMtrumente  zum  Winkelmessen  158, 
zum  Längenmessen  302,  zum  Höhen- 
messen 368,  zum  Geschwindigkeits- 
messen 436. 

Instrumentenlehre,  Begriff  und  Ein- 
theüung  27. 

Justirbrett  (Legebrett)  57,  62. 

K. 

Karte  eines  Landes  8. 

Katoptrische  Femrohre  76. 

Keil,  s.  Messkeil. 

Kette,  s.  Messkette. 

Kippregel,  Beschreibung  191 ,  Prüfung 

und  Berichtigung  193,  Gebrauch  198, 

Neuere  Kippregeln  199. 
Kugelabweichung  74. 

L. 

Lachterkette  324. 
Lachterstäbe  318. 
Länge,  geographische  6. 
Längenmessinstrumente  302. 
Längenprofil  eines  Flusses  438. 
Lampen  als  Signale  139. 
Landkarte  8. 

Legebrett  (Justirbrett)  57,  62. 
Libellen,    Allgemeines    48,    Röhren- 
libellen 49,  Dosenlibellen  65. 
Libelleninstrumente  380. 


476 


Alphabetisches  SachregiBter. 


Libellen setzwage  von  Dittmar  380, 

^n  Falter  382. 
Lichtsignale  139. 
Limbns  2S7. 
Linie,    gerade,    gebrochene,    krumme 

anf  dem  Felde  129. 
Linsen,  s.  ConYezltnsen. 
Lothgabel  47. 

Lothrechte  Linien  und  Ebenen  6. 
Lupen,    Allgemeines   67,    Lage    und 

Grösse  des  Bilds  71,  Vergrössernng  72, 

Fassung  der  Lupen  75. 

M. 

Magnetismus  204. 

Markpflöcke  129. 

Markscheidergoniometer  270. 

Markscheideschrauben  130. 

M  a  s  s  e ,  im  Allgemeinen  10 ,  französische 
12,  neue  deutsche  und  abgeschaffte 
deutsche  14,  österreichische  16,  schwei- 
zerische 17 ,  englische  17,  Winkelmasse 
18,  Massvergleichungen  19. 

Massstäbe,  Allgemeines  303,  Urmass- 
Stäbe  303;  Messstangen:  Apparat 
von  Reichenbach  305,  Apparat  von 
Bessel  309;  Messlatten  315;  Mess-' 
Stäbe:  Ruthenstab  317,  Lachterstab 
318,  Feldzirkel  318. 

Mensel,  s.  Messtisch. 

Meridian,  geographischer  5,  magne- 
tischer 204. 

Messbänder  325. 

Messen,  Allgemeines  3. 

Messfahnen  181. 

Messkeil  125 ,  Prüfung  desselben  nach 
Schwerd  126,  nach  Bessel  127. 

Messketten  319,  Feldkette,  Beschrei- 
bung 319,  Gebrauch  321«  Genauigkeit 
der  Kettenmessungen  322.  Lachter- 
kette  324. 

Messlatten  315. 

Messräder  327,  Messrad  von  Steinheil 
327,  Messrad  von  Wittmann  328. 

Messschnttre  325. 

Messstäbe  317. 

Messstangen  305,  309. 

Messtisch  (Mensel)  176,  Reichenbach- 
scher  Mess1;|sch  176,  Aufstellung  des 


Messtisches  178,  Neuere  Messtische  181, 
Messtisch  von  Ertd  (Bauemfeind's 
älterer  Messtisch)  181,  Messtisch  von 
Geyer  184,  Bauemfeind's  neuerer  Mess- 
tisch 186,  Messüsch  von  Jahns  187, 
Genaui^eit  der  Messtischaufnahmea 
2(fL 

Messtischapparat  175. 

Metallbarometer  422. 

Meter  12. 

Mikrometerschrauben  113,  Theorie 
115. 

Mikroskop  117. 

Multiplication  (Repetition)  der  Win- 
kel 233,  259. 

N, 

Nägel  zum  Abstecken  130. 

Naturmass  11. 

Kivellemedtsplan  9. 

Kivellirdiopter,  gewöhnliches  384, 
von  Stampfer  385. 

Nivellirinstrumente,  Allgemeines 
368,  Kivellirlatten  3'70.  Pendel- 
instrumente 373:  Setzwage  und 
Pendelwage  373,  Berg-,  Wall-  und 
Hängewage  (Gradbogen)  374.  Röh- 
reninstrumente 375:  Canalwage 
375 ,  Quecksilberwage  379.  Libellen- 
instrumente 380:  Libellensetzwage 
von  Dittmar  380,  Libellensetzwage  von 
Falter  382,  Setzniveau  von  Weisbach 
382;  Gewöhnliches  Kivellirdiopter  384, 
Stampfer's  Nivellirdiopter  385;  Stam- 
pfer's  Nivellirfemrohr  386;  Kleines  Ni- 
vellirinstrument  von  Ertel:  Beschrei- 
bung 388,  Prüfung,  Berichtigung  und 
Gebrauch  389.  Amsler^sches  kleines 
Nivellirinstrument  391.  Grosses  Ni- 
vellirinstrument  von  Ertel  (üniversal- 
instrument)  393.  Grosses  Nivellir- 
instrument  von  Breithaupt:  Beschrei- 
bung 395,  Prüfung  und  Berichtigung 
398.  Kleines  Nivellirinstrument  von 
Breithaupt  399.  Nivellirinstrument 
von  Stampfer  und  Starke  401. 

Nivellirlatten,  mit  Zieltafeln  (Schiebe- 
latten) 370,  ohne  Zieltafeln  (Scalen- 
latten)  372. 
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No  D  i  a  8  (Werner,  T«niier) ,  Allgemeinea 
107,  NMihtngender  Noniiu  106,  Vor- 
tragender NonioB  110,  Ablesung  und 
TJebertheilang  111 ,  Beispiele  für  den 
Gebrauch  112. 

0. 

Objectiv  eine«  Femrolira  62,  C«ntri- 
mng  desaelben  102,  Reinigung  der  Ob- 
jectiYe  106. 

OeulAr  eines  Ferorohn  83,  das  Ocalu 
von  Hnygbens  97,  von  Ramsdeu  97, 
das  orthoskopiscbe  Ocnlar  98 ,  das  pris- 
matisehe  Ocnlar  99. 

Optische  Axe  eines  Fernrohrs  76. 

Optischer  Hittelpunkt  einer  linse  69. 

Orientirbnseole  222. 

P. 

Parallaktischer  Winkel  31. 

Parallaxe  des  Fadenkreuzes  99. 

ParallelkreiB  6. 

ParalleUplegel  82. 

Pendelwage  373. 

Pfähle  (AbsteckpfÄhle)  129. 

PfeiUrsignale  134. 

Pitot'sche  Röhre  (Reichenbach'scher 
StrommesBer)  448,  Tarbesserung  451. 

Plan  einer  Gegend  8. 

Frisraenkreis   LSpiegelk reis)  293, 

Prismenkreni  166,  Theorie  168,  Be- 
schreibung 170,  Prüfung  und  Berichti- 
gung 171,  Gebrauch  172.  Neuere  Con- 
struction  173. 

Profil  9. 

Prüfung  der  Hegsinstmmente,  e.  die 
einzelnen  Instrumente. 

Punkt,  Bezeichnung  eines  solchen  anf 
dem  Felde  126,  in  Gruben  130. 

Pankteisen  131. 

Pframidensignale  137. 


Quecksilberbarometer  408. 
Quecksilberwage  379. 
Qaerprofil  eines  Flusses  436. 


Repetitionstheodolith  ! 

Röhrenlibellen,  AusscUi 
49,  Empfindlichkeit  fil, 
sungen  63,  Prüfung  und  I 
57,  Gebrauch  62. 

Ruthenstab  317. 


Sammellinsen  (Convezlin 
Scalenlatten  372. 
Schauritze  eines  Diopters 
Scheinbare  Grösse  eines  i 

23,  78. 
Schiebelatten  370. 
Schi efenparallaxe  des  Se 
SehneUmesser  (Tacheom 
Sckraubenmikroskop, < 

117,  Gebrauch  121,  Prüfu 

richtigung  123. 
Schwimmkugel  439. 
Sehen  mit  freiem  Ang«  1 

bdm  Sehen  20 ,  Deutliche 

Weil«  des  deutlichen  Sehen 

bare  Grösse  23. 
Sehloch  eines  Diopters  29. 

75. 
Sehfltrahl  38. 
Sehweite  XL 
Sehwinkel  21. 
Senkel,  einfacher 46,  Dopj 

LothgabBl  47. 
Scnkeleisen  131. 
Setzlampe  140. 
Setzniveau  382. 
Setzwage  378. 
Sextant  (SpiegelMxtant)  3' 
Signale,  natürliche  und  küi 

Stangensignale  134,  Pfoilei 

Bocksignale  137,  PTramidei 

Lichtsignale  139. 
Silbersplegel  32. 
Sitnationsplan,  s.  Plan. 
Sohlnügel  131. 
Spiegel,    Parallelspiegel  i 

tische  Spiegel  35. 
Spiegelinetrumente  272. 

tant  273,  Spiegelkreis  29i 
Spiegelkreis,  Allgemeine 

gelkreig  tod  Pistor  und  1 
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Theorie  296,  Gebrauch  aOO,  Profang 
und  Berichtigung  301. 

Spiegelsextant,  Geschichtliches  273, 
Theorie  273,  Einrichtung  275,  Ge- 
brauch 278,  Prüfung  und  Berichtigung 
282,  Fehler  des  Sextanten  286,  Nei- 
gung der  Femrohraxe  und  Verbesse- 
rung der  Winkel  deshalb  287,  Mass 
des  Neigungswinkels  289,  Neigung  des 
grossen  Spiegels  und  Verbesserung  der 
Winkel  290,  Neigung  des  kleinen  Spie- 
gels und  Verbesserung  der  Winkel  291. 

Störungen,  magnetische  207. 

Strommesser  von  Reichenbach  (Pi- 
tot'sche  Röhre)  448,  451. 

Stromquadrant,  Beschreibung  442, 
Theorie  444 ,  Constantenbestimmung 
445,  Prüfung  und  Berichtigung  447. 

Stromrinne  437. 

Stromstrich  437. 

Stundenlinie  227. 

Stundenring  (Gradring)  226. 

T. 

T  acheo  m  e  t  e  r  (Schnellmesser)  von 
Moinot  404. 

Theodolithen,  Allgemeines  230,  Ein- 
facher Theodolith  232,  Repetitions- 
theodolith  233.  Einfacher  Theodolith 
von  Breithaupt :  Einrichtung  235 ,  Auf- 
stellung und  Gebrauch  239,  Prüfung 
und  Berichtigung  242,  Excentricitäts- 
und  Theilungsfehler  249.  Theodolith 
mit  drehbarem  Limbus  252.  CJentri- 
scher  Repetitionstheodolith  von  Ertel: 
Beschreibung  253,  Aufstellung  und  Ge- 
brauch 258,  Prüfung  und  Berichtigung 
261.  Exoentrischer  Repetitionstheodo- 
lith von  Ertel  263.  Grubentheodolith 
von  Breithaupt :  Beschreibung  265,  Ge- 
brauch 268 ,  Prüfung  und  Berichtigung 
269.  Grubentheodolith  von  Junge 
(Markscheidergoniometer) :  Beschrei- 
bung 270,  Vorzüge  271. 

Tiefenwinkel  (Depressionswinkel) 
158. 

Totalreflexion  in  Glasprismen    36. 


ü. 

Uebertheilung  der  Nonien  111. 
Universalinstrument  von  Ertel  393. 
Urmassstäbe  303. 

V. 

VergrÖsserung  einer  Lupe  72,  eines 
Femrohrs  78. 

Vermessungskunde,  Begriff  und  Um- 
fang 4,  Eintheilung  9. 

Vernier  (Nonius)  107. 

Verticale  Linien  und  Ebenen  6. 

Verticalkreis  233. 

Visirlinie  (AbsehUnie)  28. 

W. 

Wagrechte  Linien  und  Flächen  7. 

Wallwage  374. 

Wasserfadeu  437. 

Wassermenge  437. 

Wassermessinstrumente  (Instru- 
mente zum  Geschwindigkeitsmessen) 
436. 

Wasser  wagen  (Libellen)  48. 

Werner  (Nonius)  107. 

Winkelkreuz  159. 

Winkelmasse  18. 

Winkelmessinstrumente  158. 

Winkel prismen,  dreiseitige  164,  vier- 
seitige 165,  fünfseitige  166,  distanz- 
messendes Prisma  167. 

Winkelspiegel,  Allgemeines  161, 
Theorie  162,  Gebrauch  163,  Prüfung 
und  Berichtigung  163. 

Winkeltrommel  160. 

Woltman'scher  Flügel,  Einrichtung  455, 
Gebrauch  458,  Theorie  459,  Constanten- 
bestimmung 461,  Verbesserung  des  Flü- 
gels, Veränderung  des  Zählapparats 
durch  Amsler  466. 

Z. 

Zenithdistanz  158. 
Zenithwinkel  158. 
Zielscheibe  361,  403. 
Zulegezeug  228. 


